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Los trabajos de mantenimiento en celdas de flotación y en general los trabajos en la 
industria minera conllevan diversos peligros y riesgos, que pueden comprometer la salud 
e integridad del trabajador cuanto de la propia operación de la industria. Diversos estudios 
indican que un motivo clave para el incremento de incidentes y accidentes está en la 
inadecuada identificación y control de peligros y riesgos que realizan los trabajadores, la 
cual es consecuencia de un deficiente preparo técnico, así como de la subjetividad con que 
los trabajadores evalúan los riesgos e identifican los peligros. 
Por ello, la presente tesis busca contribuir con la identificación y control efectivo de los 
peligros y riesgos a los que están expuestos trabajadores de una empresa contratista 
minera que realizan las labores de mantenimiento en celdas de flotación en planta 
concentradora. Para realizar adecuadamente esta identificación y evaluación se ha 
desarrollado una matriz IPERC que caracteriza estas condiciones y luego se ha 
desarrollado un aplicativo móvil basado en la matriz IPERC que permite que el personal 
tenga informaciones útiles y relevantes respecto a la labor que deben realizar para 
identificar con mayor asertividad dichas condiciones.  
La metodología utilizada es de carácter general dividida en tres fases: identificación y 
caracterización de la problemática por medio de la revisión de la literatura y estado del arte; 
construcción de la matriz IPERC para el mantenimiento de celdas flotación, la cual es la 




del aplicativo móvil propuesto; pruebas cuasi experimentales para un único grupo de 
muestra con pre y post test. La implementación del aplicativo móvil se hizo en la plataforma 
Android por medio de la herramienta de desarrollo App Inventor. 
Los resultados alcanzados están divididos en cuatro encuestas: la primera mostro que los 
trabajadores están familiarizados con el uso de aplicativos móviles, en especial en la 
plataforma Android, y que por las características del ambiente minero la solución debe ser 
off-line; la encuesta indico el nivel de conocimientos de los trabajadores con respecto a la 
seguridad laboral e identificación de peligros y riesgos (pre test), siendo este nivel poco 
adecuado, incrementando el riesgo de la ocurrencia de incidencias y accidentes; la tercera 
encuesta utilizando el aplicativo móvil (post test) indico mejores resultados en términos de 
asertividad para la identificación y control de peligros y riesgos por parte de los trabajadores 
evaluados, la evaluación se realizó por medio del aplicativo después de que los 
trabajadores interactuaron y revisaron diversas informaciones útiles y relevantes para su 
actividad laboral, además se considera los niveles 1 y 2 de formación de Kirkpatrick para 
dar validez al análisis de los resultados; finalmente la última encuesta se enfocó en conocer 
la utilidad y facilidad de uso del aplicativo propuesto, obteniendo como resultado una 
aceptación altamente favorable, siendo la principal critica el interés por nuevas 
funcionalidades avanzadas que podrían integrarse a la solución a nivel de prototipo actual.  
Por tanto, la solución propuesta en la presente tesis responde efectivamente a la pregunta 
de investigación planteada, teniendo como principales contribuciones el fortalecimiento en 
la identificación y control de peligros y riesgos, así como la inserción de herramientas 
tecnológica de bajo costo y alta aceptación en procesos de mantenimiento del sector 
minero. 
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He maintenance work in the flotation cells becomes permanent in the mining companies 
that are in the production therefore the hazards and risks are high, for that reason the 
identification of hazards and risks in the maintenance of the cells of floatation complying 
with the procedures established by the mining company and by regulations in mining. 
This thesis is adapted to the identification of the risks and risks of the supervisors and 
workers, allows the personnel to have access to the knowledge of the labels of hazards and 
risks to which they are exposed in the maintenance of the flotation cells. this will be to 
ensure that the personnel are aware of the risks and risks to which they are exposed when 
developing the maintenance of flotation cells. 
The methodology used in the thesis is the general character divided into phases, problem 
identification, literature review experimental development and evaluation and interpretation 
of the results, in addition, the identification of hazards in the maintenance profile of flotation 
cells in the stop services at the Metso contractor company. considering a level of hierarchy 
in the levels of control that allows to obtain a greater commitment by the workers who come 
to carry out the maintenance in flotation cells. 
The contribution of the test is the evaluation and application of the IPERC that ensures that 




also the mobile application that workers can take a photo to AST with the application of this 
having an ATS registry base, allowing IPERC to maintain a record of hazards and risks. 
For the evaluation of the results were carried out the surveys that allowed the approval of 
the application this is reflected in the statistics after applying the respective surveys 
obtaining favorable results for the application. applying the survey to the workers obtaining 
the results. 
Keywords: HPAC, Hazard, Risk, Mobile Aplication, APP Inventor, Maintenance, Flotation 
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La actividad minera es considerada el eje principal de la economía del Perú, representando 
el 20% del Producto Bruto Interno (PBI) [1]. Sin embargo, la minería es una actividad 
peligrosa. Según reporte del Ministerio de Energía y Minas (MEM) en la industria minera 
peruana fallecieron 41 trabajadores en 37 accidentes en el 2017 [2].  
La mayoría de estas muertes ocurrieron por el desprendimiento de rocas, tránsito de 
vehículos pesados, caída de personal e intoxicaciones. Un detalle importante es que los 
accidentes ocurrieron con más frecuencia en personal de las empresas contratistas y 
empresas conexas (24 y 7 muertes respectivamente), que en el personal del titular minero 
(10 muertes). Aunque el resultado es alto, en el comparativo con el año 2002 donde 73 
trabajadores perdieron la vida, y considerando que desde el año 2000 al 2015, hubo 897 
difuntos, generando un promedio de 56 víctimas por año, el año 2017 tuvo una reducción 
en el promedio de víctimas mortales por año [3]. 
Para disminuir estas estadísticas desagradables, las empresas implementan una serie de 
soluciones, procedimientos, estándares y tecnologías para minimizar los riesgos 
inherentes a este sector económico. Según Ríos [4], primero se debe eliminar los riesgos 
en el lugar de trabajo, pero lamentablemente esto no siempre es factible o en muy pocos 
casos es totalmente aplicable. Por tanto, si no es posible eliminar los riesgos, entonces se 




consecuencias hasta un nivel tolerable y normado por la legislación, de modo que se 
trabaje con riesgos controlados [4]. 
Ya las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) permiten mejorar las 
condiciones de las áreas de trabajo en minería, generando ambientes conectados a través 
de herramientas tecnológicas como los dispositivos móviles, los cuales nos permiten tener 
una gran cantidad de informaciones útiles que impactan positivamente, de forma efectiva 
y segura en ciertas actividades laborales en el sector minero [5], [6]. Dentro de los 
conceptos tecnológicos que permiten ser implementados por los dispositivos móviles está 
el de “aprendizaje móvil” o “mobile learning” el cual permite la presentación e interacción 
de contenidos educativos para los más diversos temas y áreas del conocimiento [7]. 
En ese sentido, la presente tesis busca identificar y describir los peligros y riesgos 
existentes en el proceso de mantenimiento de celdas de flotación en planta concentradora 
de un centro minero, para poder proveer informaciones útiles al personal que trabaja en 
este proceso por medio de la implementación tecnológica de un aplicativo móvil. La 
identificación de los peligros y riesgos se realiza por medio de una matriz IPERC y 
considera la normativa legal vigente (Ley No. 29783 y D.S. 024-2016) y el estándar 
internacional OSHAS18001:2007. La función del aplicativo móvil, como una tecnología de 
la información y comunicación, es facilitar el acceso a las informaciones relevantes que 
permitan fortalecer los conocimientos sobre seguridad y operación técnica en los 














1.1 Planteamiento del Problema 
Según la Organización Internacional del Trabajo (OIT), la industria minera emplea el 
1% de los trabajadores a nivel mundial, sin embargo, genera el 8% de los accidentes 
mortales en todo el planeta. Ya en los últimos años se han incrementado el uso de 
diversas y nuevas tecnologías en el sector minero, las cuales son de vital importancia 
para los procesos de producción y monitoreo de toda la industria minera [8]. Pero estas 
tecnologías también han creado nuevos procesos, métodos y ambientes de trabajo 
que pueden representar una amenaza latente para el trabajador si no se identifican 
adecuadamente los peligros y riegos generados. Por ello, es importante la 
identificación y comunicación de los peligros y riesgos de la actividad minera, 
específicamente los que se encuentran presentes en el proceso, ambiente de trabajo, 
tecnología y herramientas para el mantenimiento de celdas de flotación en planta 
concentradora.  
Otra problemática crucial y recurrente en aspectos de la inseguridad laboral radica en 
los factores personales [9], como la falta de conocimientos y la subjetividad con que 
los trabajadores entienden y/o evalúan los peligros y riesgos de su puesto de trabajo 




todos los parámetros establecidos, el real entendimiento por parte de los trabajadores 
no siempre es el correcto.  
Esta subjetividad puede llevar a tomar malas o buenas decisiones que ponen en 
peligro o salvaguardan al trabajador, pero estas decisiones están atribuidas a la 
experiencia del trabajador y/o casuística, sin tener un medio que permita proveer de 
manera relevante y útil informaciones que ayuden a comprender y medir, los peligros 
y riesgos de forma clara y objetiva [11]. 
Es ese el motivo por el cual se crean procedimientos y se establecen mecanismos 
como IPERC, para retirar el elemento subjetivo y tentar estandarizar la problemática 
de identificación de peligros y riesgos. A eso se suma el desarrollo de tecnologías de 
fácil uso y bajo costo para dar soporte sostenido a la toma de decisiones que proteja 
a los trabajadores y la operación en todo momento [12].  
 
1.1.1 Pregunta Principal de la Investigación 
¿Cómo fortalecer la identificación de peligros, evaluación de riesgos y medidas 
de control (IPERC) a los que están expuestos los trabajadores que realizan el 
proceso de mantenimiento de celdas de flotación en la industria minera?  
 
1.1.2 Pregunta Secundaria de Investigación 
• ¿Qué peligros, riesgos y medidas de control deben ser representados en la 
matriz IPERC para el proceso de mantenimiento en celdas de flotación en 
planta concentradora? 
• ¿Qué informaciones útiles y relevantes de la matriz IPERC deben ser 
presentadas al trabajador para fortalecer la identificación de peligros, 






1.2.1 Objetivo General 
Desarrollar un aplicativo móvil para fortalecer la identificación de peligros y 
evaluación de riesgos en el proceso de mantenimiento de celdas de flotación en 
la industria minera mediante la utilización del aplicativo. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
• Identificar los peligros, evaluar los riesgos a los que están expuestos los 
trabajadores del proceso de mantenimiento de celdas de flotación en la 
industria minera para definir las medidas de control apropiadas; 
• Identificar las tecnologías de la información y de la comunicación que permitan 
representar las informaciones de la matriz IPERC de forma oportuna, práctica 
y relevante a los trabajadores; 
• Diseñar y desarrollar un aplicativo móvil que permita de forma útil, con baja 
complejidad presentar informaciones de la matriz IPERC a los trabajadores 
del proceso de mantenimiento de celdas de flotación; 
• Validar los resultados obtenidos en la utilización del aplicativo móvil con base 




1.3.1 SOCIAL  
Estadísticas muestran que, durante los últimos 17 años del sector minero en el 
Perú ocurrieron en promedio 56 víctimas fatales por año para este sector [2], [3]. 
Por ello es importante desarrollar procedimientos y tecnologías que mejoren la 
seguridad de los trabajadores y que contribuyan a la disminución de estos 




términos físicos y emocionales para los trabajadores y sus familias, 
especialmente en el proceso de mantenimiento de celdas de flotación. 
 
1.3.2 Legal 
Según la Ley No 29783 - “Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo” [13] todas las 
empresas están obligadas al cumplimiento legal en cuanto a Seguridad y Salud 
en el Trabajo. Motivo por el cual el uso de procedimientos y tecnologías que 
permitan una rápida y continua identificación de peligros y riesgos, además de 
facilitar la comunicación oportuna y efectiva de estas informaciones hacia los 
trabajadores, permite a la empresa un ambiente mejor preparado para el 
cumplimiento de las disposiciones legales existentes en el país.  
 
1.3.3 Económico 
Es conocido que es más rentable invertir en la prevención de incidentes, en vez 
de asumir los costos directos e indirectos de dichas situaciones, sobre todo por 
las implicancias legales y sociales que puedan generar [14]. Por ello, se denota 
la importancia de la implementación y uso de soluciones tecnológicas que se 
puedan integran con facilidad a los procesos de las empresas a un bajo costo de 
implementación, baja complejidad de uso, permitiendo así reducir el número de 
incidentes y mejorar los indicadores de productividad y gestión. 
 
1.3.4 Ingeniería 
El mercado de desarrollo de soluciones y aplicativos móviles tiene un gran auge 
en los últimos años, siendo estas tecnologías utilizadas en todos los sectores 
económico-productivos, sociales y gubernamentales a nivel mundial. Ya la 
Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía (SNMPE) en evento realizado 




mejorar la comunicación y capacitación en los ambientes de trabajo, 
principalmente para reducir el número de incidentes y accidentes catastróficos. 
 
1.4 Alcances y Limitaciones 
1.4.1 Alcances de la Investigación 
• La presente tesis tiene como alcance las actividades envueltas en el proceso 
de mantenimiento de celdas de flotación en planta concentradora de una 
empresa minera; 
• La solución desarrollada se basa en un aplicativo móvil para la plataforma 
Android y su nivel de funcionalidad es de prototipo; 
• El aplicativo móvil desarrollado solamente está disponible para los 
trabajadores del proceso de mantenimiento de celdas de flotación 
comprendidos en el grupo de experimentación del estudio de caso.  
 
1.4.2 Limitaciones de la Investigación 
La principal limitación de la presente tesis es el acceso restringido a la 
información estadística de incidentes peligrosos en el proceso de mantenimiento 
en celdas de flotación de la empresa en que se realizó el estudio de caso, 
información que pudo haber permitido una mejor especificación y diseño de las 













Este capítulo presenta el sustento teórico que nos permite desarrollar la presente tesis y 
está estructurado en cuatro subsecciones: Peligros y Riesgos, Proceso de Flotación en 
Minería, Tecnologías Móviles y Normativa Legal. 
 
2.1 Peligros y Riesgos 
Para el desarrollo de la presente tesis es importante entender con claridad diversos 
conceptos como: peligro, riesgo, condición insegura, acto inseguro, etc. Ya el concepto 
de peligro puede definirse como: “situación o característica intrínseca de algo capaz 
de ocasionar daños a las persona, equipos, procesos y ambiente” [15]. Sobre este 
concepto existe una clasificación en función de los tipos de peligros que se pueden 
presentar, siendo los principales: los peligros físicos, químicos, biológicos, 
psicosociales, biomecánicos y fenómenos naturales [16]. 
Riesgo es otro de los conceptos fundamentales a tratar en la presente investigación. 
Según el D.S.N°024-EM (2016) riesgo se define como: “probabilidad de que un peligro 
se materialice en determinadas condiciones y genere daños a las personas, equipos y 
al ambiente”. De lo que se interpreta que un riesgo es la probabilidad de que ocurra un 




que la de los peligros [15]. Ya uno de los riesgos más presentes en actividades mineras 
es el riesgo físico, del cual se puede decir que: 
Es un intercambio brusco de energía entre el individuo y el ambiente; estos 
intercambios de energía se pueden presentar en forma de: ruido, vibración, 
temperatura, humedad, ventilación, presión, iluminación, radiaciones no 
ionizantes (infrarrojas, ultravioleta, baja frecuencia), radiaciones ionizantes 
(rayos x, alfa, beta, gama) [17]. 
 
Según él D.S.N°024-EM en la actividad minera y actividades conexas principalmente 
se presentan riesgos físicos como ruido, temperatura, vibración y radiación ionizante 
(infrarroja y ultravioleta). Específicamente sobre el ruido la legislación peruana indica 
que “ninguna persona deberá exponerse a más de 105 dB, sin importar el tiempo de 
exposición” [18]. 
Ya el riesgo químico se define como: 
Toda sustancia orgánica e inorgánica, natural o sintética que, durante la 
fabricación, manejo transporte, almacenamiento o uso, puede incorporarse 
al ambiente en forma de polvo, humo, gases o vapores, con efectos 
irritantes, corrosivos, asfixiantes o tóxicos y en cantidades que tengan 
probabilidades de lesionar la salud de las personas que entran en contacto 
con ellas [19]. 
  
Ya la norma internacional NFPA 704 (Standar for the identification of the hazards of 
Materials for emergency Response) presenta un sistema de marcas conocido como el 
"diamante de peligro NFPA" que proporciona un sentido simple y sencillo de identificar 
de forma inmediata de los peligros de un material, como presentado en la Figura 1. 
Este diamante tiene cuatro divisiones de colores con los siguientes significados [20]: 
▪ El azul: Peligros para la salud; 
▪ El rojo: Amenaza de inflamabilidad; 
▪ El amarillo: Reactividad inestabilidad del producto; 
▪ El blanco: Indicaciones especiales indicando que son oxidantes, corrosivos, 





Figura 1. Rombo NFPA 704. Fuente: [21] 
 
Otros riesgos presentes en la actividad minera están relacionados a los riesgos 
biológicos, psicosociales [17], ergonómicos [15], meteorológicos [22] y residuales. 
Los riesgos residuales se definen según él D.S.N°024-EM como el “riesgo 
remanente que existe después de que se haya tomado todas las medidas de 
seguridad pertinentes” [15].   
 
2.1.1 Identificación de Peligros 
Según el D.S. N°024-EM “el proceso utilizado para identificar los peligros, 
evaluar los riesgos y sus impactos, para implementar los controles adecuados, 
con el propósito de reducir los riesgos a niveles establecidos según las normas 
legales vigentes se denomina IPERC” [15].  
El proceso IPERC se realiza en cinco pasos, como se presenta en la Figura 2, 
siendo el primero el de identificar el peligro, para luego evaluar el riesgo, y luego 
realizar una evaluación de las medidas de control. Sobre estos tres pasos se 
analiza la probabilidad de que los riesgos ocurran y también se analiza la 




es la reducción del riesgo y por último la evaluación del riesgo residual que es 
tolerado por la empresa [23]. 
 
 
Figura 2. Identificación de Peligros y Riesgos. Fuente: [23] 
 
Ya del punto de vista conceptual: 
La identificación de los peligros y la valoración de los riesgos en Seguridad 
y Salud Ocupacional es entender los peligros en el desarrollo de las 
actividades, con el fin de establecer los controles necesarios, al punto de 
asegurar que cualquier riesgo sea aceptable [16]. 
 
Según la Guía Técnica Colombiana [16] una manera efectiva para identificar los 
peligros es respondiendo a las siguientes preguntas: 
• ¿Existe una situación que pueda generar daño? 
• ¿Quién (o qué) puede sufrir daño? 
• ¿Cómo puede ocurrir el daño? 
• ¿Cuándo puede ocurrir el daño? 
• ¿Cuáles son los efectos posibles? 
Una situación de mayor riesgo es cuando la integridad o salud de los 




• ¿Cómo pueden ser afectados el trabajador o la parte interesada expuesta? 
• ¿Cuál es el daño que les puede ocurrir? 
Además, se debería tener en cuenta las consecuencias a corto plazo como los 
peligros de seguridad (accidente de trabajo), y las consecuencias de largo plazo 
como las enfermedades ocupacionales (por ejemplo: pérdida de audición) [16]. 
 
2.1.2 IPERC 
La “identificación de peligros y evaluación de riesgos es una herramienta 
poderosa para ayudar a evitar incidentes/perdidas” [24]. Según los 
investigadores Peña y Lazo existen tres tipos de IPERC con base a las 
características y ámbitos donde se desarrollan [24]: 
 
IPERC de línea Base: Es una herramienta de gestión de seguridad que define 
el punto de partida para la identificación de peligros y evaluación de riesgos 
iniciales, donde se [24]: 
o Establece si todos los peligros están identificados; 
o Establece donde está en evaluación del riesgo; 
o Define el ámbito del IPERC para determinar áreas críticas; 
o Identifica donde están los riesgos críticos; 
o Identifica las necesidades de entrenamiento; 
o Establece las prioridades correctamente; 
o Determina el perfil de riesgos de la empresa. 
 
IPERC Continuo: Es un proceso mental que realiza el trabajador dentro y fuera 
del trabajo, basado en dos niveles: personal y en equipo (liderado por el 




de peligros y evaluación de riesgos, que no han sido considerados en las 
evaluaciones IPERC línea base, formando parte de las actividades diarias [24].  
 
IPERC Específico:  está asociada con el manejo del cambio de actividades y la 
generación de nuevas fuentes de energía y/o causales propias de las actividades 
(actos y condiciones inseguras) comprende [24]: 
o Cambio en procedimiento de trabajo; 
o Peligros especificas/ riegos; 
o  Cambio en el Sistema de trabajo u operaciones; 
o Cambio de herramientas, equipos y maquinarias; 
o Introducción de químicos nuevos y fuentes de energía; 
o Tareas inusuales o tareas por realizarse por primera vez; 
o Proyectos o cambios nuevos; 
o Personal de contrato; 
o Trabajadores nuevos; 
o Investigación de incidentes. 
 
2.1.3 Análisis de Riesgo 
Se estima el riesgo, valorando conjuntamente la probabilidad y las 
consecuencias de que se materialice el peligro. El Análisis del riesgo nos 
muestra de qué magnitud es el riesgo [25]. 
 
El análisis de riesgo se puede determinar para diferentes grados de detalle, 
pudiendo ser este análisis de carácter cualitativo o cuantitativo o una 
combinación dependiendo las circunstancias [26]. Ya en la Figura 3 se describe 
de forma secuencial cuatro preguntas que permitan analizar el riesgo, así como 





Figura 3.  Análisis de Riesgo. Fuente: [23] 
 
2.1.4 Evaluación de Riesgo 
En la presente tesis llevamos en consideración las siguientes definiciones para 
el concepto de evaluación de riesgo: 
Proporciona la información necesaria al trabajar y poder tomar decisiones 
apropiadas, acciones preventivas con la finalidad de eliminar la contingencia 
de un daño [15]. 
 
Proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos riesgos que no hayan 
podido evitarse, permite tener información apropiada, adoptar medidas 
preventivas  [27]. 
  
Con base a estas definiciones se puede indicar que la evaluación del riesgo es 
parte del proceso de gestión del riesgo, el cual permite a toma de decisiones en 
función del riesgo al que se está expuesto. Este proceso de gestión es 
representado como un diagrama de flujo como se puede observar en la Figura 
4. Aquí se indica que la identificación del peligro y la evaluación del riesgo (a 
primer nivel) conforman una primera fase que se denomina análisis de riesgo. 
Luego se realiza una valoración del riego y una toma de decisión respecto a la 
seguridad del proceso, ya sobre los riesgos controlados se realiza un segundo 
nivel de evaluación del riesgo. Finalmente, si el riesgo requiere de una estrategia 





Figura 4. Evaluación del Riesgo. Fuente [27] 
 
2.1.5 Valoración del Riesgo 
La valoración de riesgos permite a la organización la priorización del uso de 
recursos para aplicar los controles necesarios [28]. Esta valoración considera los 
conceptos de probabilidad y severidad. Según la Guía Técnica Colombiana [16] 
se define probabilidad como el “grado de que ocurra un evento no deseado y 
pueda producir consecuencias”.  Ya según Castillo es la “cantidad de veces que 
se presenta un evento especifico por un periodo de tiempo” [23]. En la Tabla 1 
según el Anexo 7 del D.S.N°024-EM la probabilidad se divide en cinco niveles y 
se relaciona con los criterios de frecuencia y exposición, con estos datos 














La determinación de la probabilidad está en función al tiempo de exposición, el 
número de personas expuestas. 
Según Castillo, la severidad se define como la “consecuencia de un evento, 
representado por el costo del daño, perdida o lesión” [23]. Ya en la Tabla 2 se 
indica los niveles de severidad: catastrófico, mortalidad, perdida permanente, 
pérdida temporal y perdida menor. Estos niveles se relacionan con los criterios 
de daño que pueden ocasionar a la persona, a la propiedad y al proceso.  
Por tanto, el valor del riesgo se valora con los criterios emite sobre la tolerabilidad 
del riesgo en cuestión a la probabilidad que este ocurra y la severidad de este al 















Muchas (6 o más) personas 
expuestas.  





Moderado (3 a 5) personas 





Pocas (1 a 2) personas 
expuestas varias veces al día. 
Muchas personas expuestas 
ocasionalmente. 
Raro que suceda 
(poco probable) 
Rara vez ocurre.  
No es muy probable 
que ocurra. 





Muy rara vez ocurre. 
Imposible que 
ocurra. 


















Varias fatalidades. Varias 
personas con lesiones 
permanentes. 
Pérdidas por un 
monto mayor a US$ 
100,000 
Paralización del 
proceso de más 





Una mortalidad. Estado 
vegetal. 
Pérdidas por un 
monto entre US$ 
10,001 y US$ 
100,000 
Paralización del 
proceso de más 
de 1 semana y 




Lesiones que incapacitan a 
Ia persona para su actividad 
normal de por vida. 
Enfermedades 
ocupacionales avanzadas. 
Pérdida por un 
monto entre US$ 
5,001 y US$ 10,000 
Paralización del 
proceso de más 
de 1 día hasta 1 
semana. 
Pérdida temporal 
Lesiones que incapacitan a 
Ia persona temporalmente. 
Lesiones por posición 
ergonómica 
Pérdida por monto 
mayor o igual a US$ 





Lesión que no incapacita a 
Ia persona. Lesiones leves. 
Pérdida por monto 
menor a US$ 1,000 
Paralización 
menor de 1 día. 
 
2.1.6 Matriz de Evaluación del Riesgo 
La matriz de evaluación del riesgo considera el nivel de riesgo al que se está 
expuesto. Este nivel se define por tres colores: rojo, para riesgo alto; amarillo, 
para riesgo medio; y verde, para riesgo bajo. Estos colores están asociados al 
tiempo que se tiene para tomar las medidas correctivas, así como la tolerancia 
de la empresa en función de los controles establecidos para determinar si un 
riesgo es aceptable o no. Ya en la Tabla 3 se describe los niveles de riesgo, su 















Riesgo intolerable, requiere controles 
inmediatos.  Si no se puede controlar el 
PELIGRO se paralizan los trabajos 
operacionales en la labor. 
0 - 24 HORAS 
MEDIO 
Iniciar medidas para eliminar/reducir el riesgo. 
Evaluar si la acción se puede ejecutar de 
manera inmediata. 
0 - 72 HORAS 
BAJO 
Este riesgo puede ser tolerable. 
1 MES 
 
Según Gido una matriz de evaluación de riesgos es: 
Una herramienta de control y de gestión utilizada para identificar las 
actividades más importantes de una empresa, permite evaluar la efectividad 
de una adecuada gestión y administración de los riesgos [30].  
 
Ya según el Anexo 7 del D.S.N°024-EM se determina una valoración de riesgos 
dentro de una matriz de evaluación de riesgos, como presentado en la Tabla 4. 
 










 Catastrófico 1 1 2 4 7 11 
Mortalidad 2 3 5 8 12 16 
Permanente 3 6 9 13 17 20 
Temporal 4 10 14 18 21 23 

























Con esta matriz se valora el nivel de riesgo para cada peligro identificando 
considerando los criterios de severidad y probabilidad para obtener un puntaje 




del riesgo tolerable, se emite un juicio sobre la tolerabilidad del riesgo en cuestión 
[29]. 
 
2.1.7 Control del Riesgo 
Es responsabilidad de la empresa la toma de decisiones que permitan controlar 
efectivamente los riesgos. Estos controles que implementan medidas correctivas 
deben ser evaluados periódicamente para medir su eficacia [15]. 
Además, según CODELCO estos controles siguen una jerarquía que va desde 
las acciones preventivas y correctivas hasta la gestión, focalizándose en reducir 
el riesgo en función de: eliminar, sustituir e implementar controles de ingeniería 
[31]. 
Por tanto, las medidas de control se priorizan de acuerdo con el principio de 
eliminación de los peligros, seguido por la reducción de riegos (reduciendo la 
probabilidad de ocurrencia o la severidad potencial de lesiones o daño) según 
jerarquía de controles [32]. 
Ya según el D.S.N°024-EM la jerarquía de controles se compone de cinco 
elementos [15]: 
1. Eliminación, se realiza el cambio del proceso de trabajo riesgoso, por otro 
que no represente dicho riesgo; 
2. Sustitución, se sustituye el peligro por otro más seguro o diferente que no 
sea tan peligroso para los trabajadores; 
3. Controles de ingeniería, son la implementación y aplicación de tecnologías, 
diseño de infraestructura, métodos de trabajo, selección de equipos y 
aislamientos para mantener los peligros fuera de la zona de contacto de los 
trabajadores; 
4. Señalización, son alertas y/o controles administrativos, así como 




5. Utilización de Equipos de Protección Personal (EPP), se deben utilizar de 
forma adecuada para la realización de cada tipo de actividad laboral.  
Además, se debe mantener una disciplina en el trabajo, siguiendo un conjunto 
de reglas y normas de la organización, lo que también ayuda a controlar los 
riesgos [33]. 
 
2.1 Proceso Minero de Flotación 
La industria minera realiza una serie de procesos y operaciones para poder extraer y 
procesar los minerales. La presente tesis se enfoca en el proceso de flotación, 
específicamente en el mantenimiento de celdas de flotación en planta concentradora. 
2.2.1 Proceso de Flotación 
El proceso de flotación es responsable por el mineral molido, mezclado con 
agua, cal y reactivos, que, mediante un sistema de bombeo por tubos, pasa 
este material a la clasificadora de las celdas de flotación [37]. 
Este proceso en sí se desarrolla:  
Por medio de un agitador de paletas que revuelve la pulpa, luego una 
corriente de aire que sale de la parte inferior de la celda, forma  burbujas 
que llevan a la superficie partículas de sulfuros de mineral, formando 
espuma o nata que rebasa las celdas de flotación, esta es recogida para ser 
espesada o sedimentada, luego filtrada para la obtención del concentrado 
final [37].  
La planta de flotación que se utiliza para este proceso se compone de espuma 
convencional de Cu – Mo. La planta generalmente se compone de 28 celdas en 
circuito Rougher Scavenger, concentrado a granel para luego enviarse por 
tuberías a la planta de separación [38]. 
Ya las celdas de flotación son las máquinas encargadas de realizar de forma 
correcta y eficiente el proceso de flotación. Las celdas existentes son de tres 
tipos [39]: 
• Mecánicas: Son las más comunes, caracterizadas por un impulsor mecánico 




• Neumáticas: Carecen de impulsor y utilizan aire comprimido para agitar y 
airear la pulpa [39]; 
• Columnas: Tienen un flujo en contracorriente de las burbujas de aire con la 
pulpa y de las burbujas mineralizadas con el flujo de agua de lavado [39]: 
Las celdas de flotación mecánicas tienen tres zonas típicas: una zona de 
alta turbulencia a nivel del mecanismo de agitación, una zona intermedia, de 
relativa calma y una zona superior. La zona de agitación es aquella donde 
se produce la adhesión partícula burbuja. En esta zona deben existir 
condiciones hidrodinámicas y fisicoquímicas que favorezcan este contacto 
[39].  
 
Ya en la Figura 5 y Figura 6 se presenta el diseño y partes de las celdas de 
flotación. Este detalle de las partes de una celda de flotación es importante para 
el personal que ejecuta los trabajos de mantenimiento, ya que el conocimiento 
previo permite identificar y reconocer con claridad los componentes de la celda 
de flotación donde tendrán que intervenir. 
 






Figura 6. Partes de la celda de flotación. Fuente: [40] 
 
Ya uno de los componentes principales de las celdas de flotación es la válvula 
dardo. Las válvulas dardo situadas entre la descarga y alimentación de las celdas 
de flotación, son utilizadas para mantener un nivel constante de pulpa. Las 
válvulas dardo son controladas por señales de sensores y actuadores 
neumáticos que funcionan bajo controles automáticos comandados desde la sala 
de control o también de campo [41]. Un diagrama que detalla las partes de la 
válvula dardo se presenta en la Figura 7. 
2.2.2 Mantenimiento de Celdas de Flotación 
El mantenimiento de celdas de flotación comprende diez etapas de 
mantenimiento [42]: 
1. Traslado de Equipo y Herramientas [42]: 
• Se realiza la inspección del grating y vigas, esto para asegurar el buen 






Figura 7. Válvula Dardo. Fuente: [41] 
 
• Se coordina con el personal eléctrico del titular minero para la instalación de 
las máquinas de soldar. La toma de corriente se instala en un lugar donde 
no se transite, así como también se realiza una buena disposición de los 
cables, esto para evitar tropezones con los cables y máquinas de soldar; 
• Las mangueras de aire se instalan en la parte baja y parte alta de las celdas, 
la instalación se realiza usando dos atacables por manguera y conexión 
rápidas con sus respectivos lazos de seguridad; 
• Retiro de tapas (puertas de inspección) de celdas dardo y colocación de 
escaleras para ingresar a celdas FTR; 
• Para empezar el trabajo de reparación de faldón, 3 personas se encargan 




pistolas neumáticas, llaves mixtas y dados tubulares de 1 1/8”, para usarlo 
como eje de giro y soporte para poder abrir la compuerta gradualmente; 
• Una vez se realice la apertura completa de la compuerta, se retira el perno 
y la compuerta por completo; 
• También se puede ingresar por la parte superior haciendo uso de una 
escalera de 14 peldaños, la escalera será ingresada por la parte superior de 
la celda y sujetada con una soga antes de ser usada, para el ingreso de la 
escalera al interior de la celda se contará con tres personas con línea 
retráctil, arnés y líneas de vida; 
• Para el retiro adecuado de las tapas, el personal tiene que dejar una tapa 
para evitar que el concentrado caiga en el piso. Se usa una bandeja para 
recibir el concentrado, trasladarlo y desecharlo en la canaleta de relaves que 
se encuentra debajo de la celda FTR. 
2. Aislamiento y Bloqueo  
• Para realizar el mantenimiento del equipo se tiene que controlar la energía 
eléctrica. Cuando se interactúa con equipos energizados existe un 
procedimiento de cumplimiento obligatorio de bloqueo del equipo con 
candados y tarjetas del personal a intervenir el equipo.  
3. Inspección y Reparación de Feedbox [42]: 
• Se ingresa al cajón de alimentación, para ello previamente se realiza el 
bloqueo del equipo y monitoreo de gases del espacio confinado, ingresando 
con el equipo de protección personal requerido; 
• Se realiza la limpieza de la caja alimentadora, planchas y zona de 
revestimiento de caucho; 
• Verificación de las planchas en la zona de caída, retiro de caucho con 




• Aplicación de producto cerámico en frio, para dicha tarea se tiene que tener 
las hojas MSDS cerca del lugar de trabajo, el trabajador debe tener en todo 
momento su EPP específico para dicha tarea.  
4. Inspección y Regulación de Válvula Dardo [42]: 
• Inspección de área externa a las válvulas dardo; 
• Liberación de válvula dardo mediante el sistema neumático; 
• Maniobra de desmontaje de válvula dardo (uso de eslingas, tecle); 
• Realización del ajuste del regulador mediante llaves manuales; 
• Inspección de válvula, en búsqueda de elementos de desgaste; 
• Maniobras de montaje de válvula dardo; 
• Verificación del asentamiento de la válvula con la base. 
5. Inspección de mecanismos de agitación [42]: 
• Realizar inspección visual de mecanismo agitador, rotor y estator; 
• Revisión de apriete de pernos, inspección de rotor (aletas, desgaste); 
medición de enganche del rotor y verificación de draftube; 
• Verificación de distancia entre rotor y estator; 
• Verificación de obstrucción de línea de aire en el conjunto del rotor; 
• Giro de rotor en caso de que se encuentre desgastado; 
• Revisión de desgaste de componentes de goma; 
• Inspección visual de rotor y reparación de desgaste con cerámico en frio; 
• Revisión de estator y reparación de desgaste con cerámico en frio otro 
producto para proteger la zona gastada; 
• Revisión de canaletas de bajada.  
6. Soldeo de Esfuerzo de Estructuras [42]: 
• Inspección de estructura de soporte de componentes de celdas;  




• Verificación de uniones en planchas, tuberías, canaletas; 
• Retiro de pernos mediante chamfercord; 
• Soldeo de partes de estructura para refuerzo;  
• Reparación de líneas de agua mediante soldeo. 
7. Inspección de Bombas de Agua Recuperada [42]: 
• Inspección del sistema de bombeo y del sistema de agua de sello; 
• Inspección de estopas, cambio de aceite; 
• Inspección, limpieza y/o cambio de bocinas; 
• Limpieza de sistema de agua de sello; 
• Inspección de empaquetaduras en líneas de impulsión.  
8. Finalización del mantenimiento [42]: 
• Trasladar los desechos y depositarlos en los depósitos cerca de las celdas 
FTR de acuerdo con la normativa de medio ambiente. Se entrega el equipo 
al área de mantenimiento, conforme el procedimiento de transferencia de 
equipos para mantenimiento.  
9. Desbloqueo o cierre de operaciones de mantenimiento [42]: 
• Se procede a retirar los candados de bloqueo de la caja grupal y se entrega 
la caja al personal del titular minero.  
10. Retiro y equipo de herramientas [42]: 
• Se procede retirar equipos y herramientas de la zona; 
• El trabajo lo realizan de manera coordinada todos los miembros del grupo 
de trabajo, utilizando sus guantes de cuero y teniendo cuidado de no realizar 
sobre esfuerzos, si requiere puede solicitar apoyo a sus compañeros para 
no exceder límite de 25 kg de carga.  
 






Figura 8. Proceso de mantenimiento celdas de flotación. Fuente: [42] 
 
 
2.3 Tecnologías Móviles 
La presente tesis se basa en el uso de soluciones tecnológicas como los aplicativos 
móviles para proveer informaciones útiles y relevantes a los trabajadores respecto a 
los peligros y riesgos de sus actividades laborales. En ese sentido, la investigación 
desarrollada nos ha permitido conocer que una de las tecnologías más adecuadas 
para la programación de aplicativos móviles es la plataforma Android [43]. 
La plataforma Android es en sí un sistema operativo basado en un Kernel Linux y 
diseñado principalmente para dispositivos móviles con pantalla táctil, tales como 
smartphones o tabletas. Inicialmente desarrollado por una pequeña startup de nombre 
Android, que en el año 2005 fue adquirida por Google Inc. Uno de los aspectos 




decir, el sistema operativo se puede utilizar y adaptar a diferentes características de 
hardware de los dispositivos móviles, lo que le permitió convertirse en el sistema 
operativo más utilizado a nivel mundial [44]. 
Como Android es una solución completa de software de código libre, este provee los 
elementos principales para el desarrollo y pruebas de un aplicativo móvil. Para el 
desarrollo de un aplicativo se utiliza el lenguaje de programación Java. Android 
también provee el ambiente de programación por medio de interfaces de desarrollo 
[45]. Ya para desarrollar el aplicativo móvil se requiere de un ambiente de 
programación. En ese sentido, en la presente tesis se identificó la herramienta 
denominada APP Inventor, la cual es una idea conjunta del Instituto Tecnológico de 
Massachusetts y de un equipo de Google Educación. App Inventor se trata de una 
herramienta de desarrollo para iniciarse en el mundo de la programación sin ser 
especialista del área [46]. 
App Inventor permite hacer aplicaciones muy simples, y también muy elaboradas, que 
se ejecutarán en los dispositivos móviles con sistema operativo Android. App Inventor 
es un lenguaje de programación basado en bloques (como piezas de un juego de 
construcción) y orientado a eventos. Sirve para indicarle al “cerebro” del dispositivo 
móvil qué queremos que haga y cómo. App Inventor posee un simulador de un teléfono 
celular para probar lo que se va programando, pero para garantizar lo que se desarrolla 
se debe disponer de un dispositivo Android (teléfono celular) donde probar los 
programas según los vamos programando [46]. La Figura 9 presenta las principales 





Figura 9. Ambiente de Desarrollo en APP Inventor. Fuente: [47] 
 
Otro concepto importante respecto a las tecnologías móviles es el de “mobile learning” 
o “m-learning” que traducido al español se denomina “aprendizaje móvil” [7]. Este 
concepto representa la utilización de dispositivos computacionales móviles como 
teléfonos celulares (Smartphones), tables y PDA que tienen acceso a comunicaciones 
como telefonía e Internet, que además tienen capacidades para presentar 
informaciones como mensajes de texto, videos, y más recientemente interactúan como 
aplicaciones móviles programadas [7]. El m-learning ha atraído mucho interés de 
investigadores, educadores y empresas de los más diversos sectores ya que este 
concepto permite: la portabilidad y movilidad de la informaciones en cualquier lugar, la 
interacción social, considera informaciones contextuales respecto al ambiente donde 
se desarrolla la interacción, y como los dispositivos son de uso personal permite la 
personalización de las informaciones y proceso de aprendizaje [7]. Ya por consenso 
de expertos el m-learning no es simplemente la presentación de informaciones en un 




dan soporte al proceso de aprendizaje por un canal de flujo continuo, capaz de 
actualizar nuevas informaciones en función de la estructura planeada para el 
aprendizaje y todo esto por medio de dispositivos móviles [48]. 
Del punto de vista empresarial y en el contexto de las nuevas tecnologías que se 
introducen en la industria, m-learning permite que los trabajadores puedan ser 
entrenados en nuevas habilidades de manera rápida y amigable [49]. Entre las 
principales ventajas que m-learning proporciona a la industria se destaca: la capacidad 
de proporcionar informaciones y aprendizaje a cualquier momento, en especial cuando 
se requiere de urgencia informar a los trabajadores que se encuentran en campo; 
permite la interactividad del proceso de aprendizaje, lo cual también proporciona la 
capacidad de registro y almacenamiento de informaciones de la interacción; la 
capacidad de movilidad en el entorno laboral, adaptándose a las condiciones 
ambientales; capacidad de integración y personalización del contenido instruccional, 
así como la capacidad de soporte e interacción con instructores del proceso de 
aprendizaje; provee informaciones relevantes que son utilizadas como soporte para 
una mejor toma de decisiones [7], [49], [50]. 
Sin embargo, los impactos generados por el m-learning sobre el aprendizaje de los 
estudiantes (trabajadores entrenados) no están totalmente claros [51], por ello la 
evaluación en cuatro niveles de formación propuesto por Kirkpatrick [48] es uno de los 
mecanismos más efectivos y aceptados por la academia para medir y evaluar el 
impacto que puede generar una solución de m-learning [52]. Los niveles de Kirkpatrick 
son [48]: 
• Nivel 1 – Reacción: Permite medir el grado de reacción y participación de los 
estudiantes respecto a las informaciones recibidas. Para ello principalmente se 
utilizan cuestionarios de preguntas cerradas para identificar el sentido (positivo o 
negativo) de la reacción. Este nivel se considera el más superficial y no debe ser 




sentido, ya que si este es negativo se reducen considerablemente las 
probabilidades que el entrenamiento o formación sea exitosa; 
• Nivel 2 – Aprendizaje: Determina si se cumplieron los objetivos de aprendizaje, es 
decir, si los estudiantes cambiaron actitudes, ampliaron conocimientos y/o 
mejoraron sus capacidades como resultado de la acción formativa. Los objetivos de 
aprendizaje deben ser claramente especificados en el plan de formación. La forma 
de medir se realiza por medio de entrevistas, cuestionarios y pruebas de control, 
las cuales se realizan antes y después del proceso formativo; 
• Nivel 3 – Comportamiento: Mide como los estudiantes aplican en sus entornos 
laborales lo aprendido. Para este nivel se requiere de tiempo que permita producir 
el cambio de comportamiento en el estudiante, siendo que se considera como 
periodo mínimo el de dos meses. La evaluación debe ser repetida seis y doce 
meses después. La evaluación se realiza por medio entrevistas y cuestionarios, no 
solo al estudiante sino también a su supervisor. Además, se deben aplicar 
observaciones en el entorno laboral; 
• Nivel 4 – Resultados: Este nivel mide la eficacia y eficiencia con que los 
estudiantes aplican los conocimientos adquiridos y el impacto de la acción formativa 
en los entornos laborales y en la organización. Esta evaluación requiere de un 
periodo más largo y por lo general de mide en función de indicadores económicos, 
no siendo estos los únicos a evaluar. El mecanismo de evaluación se basa en 
exámenes, entrevistas y diagnóstico de la organización con respecto al sector 
donde se realizó la actividad formativa. 
Específicamente sobre soluciones de aplicaciones móviles y el concepto de m-learning 
se puede indicar [48]: 
• Nivel 1 para m-learning: Los dispositivos móviles permiten administrar y presentar 




medir la reacción y participación por medio de la evaluación de la utilización e 
interacción con el dispositivo móvil; 
• Nivel 2 para m-learning: Las informaciones presentadas por los dispositivos 
móviles se encuentran estructuradas dentro de un plan definido que busca alcanzar 
los objetivos de aprendizaje definidos. Para ello los dispositivos móviles pueden 
utilizar recursos que permitan personalizar las informaciones en función del 
contexto o ambiente laboral. La evaluación se realiza por medio de cuestionarios 
que se implementan en el dispositivo móvil, cuyas respuestas son registradas, 
almacenadas y transmitidas para su análisis por parte de los evaluadores; 
• Nivel 3 y 4 para m-learning: En estos niveles las soluciones de m-learning no 
pueden ser utilizadas de forma aislada para la evaluación, es decir, el 
comportamiento del estudiante y sus impactos en el resultado de la organización 
requieren además de la solución de m-learning de otras soluciones y herramientas 
más complejas para poder medir e integrar efectivamente los resultados generados. 
De esta forma, el estudio realizado permitió la identificación de las tecnologías móviles 
como Android, App Inventor y m-learning, así como los niveles de formación de 
Kirkpatrick los cuales orientan el diseño del aplicativo móvil desarrollado en la tesis. 
 
2.4 Normativa legal 
2.4.1 Ley 29783: “Ley de seguridad y salud ocupacional” 
La Ley 29783  [13] en sus artículos indica:  
Artículo 19: La participación de los trabajadores en el Sistema de Gestión de 
la Seguridad y Salud en el Trabajo, identificación de los peligros y la 
evaluación de los riesgos al interior de cada unidad [13]. 
Artículo 21. Las medidas de prevención y protección del Sistema de Gestión 
de la Seguridad y Salud en el Trabajo se aplican en el siguiente orden de 
prioridad, Eliminación de peligros y riesgos, Tratamiento, control, minimizar 
los peligro y riesgos, Sustitución progresiva de técnicas administrativas, 




Artículo 37. La elaboración de línea base permite tener un diagnóstico del 
estado de salud y seguridad en el trabajo, esto es comparado con lo 
establecido en la Ley y otras normativas pertinentes a SST, sirve para 
planificar el sistema y medir la mejora continua [13]. 
Artículo 57. Evaluación de riesgos: El empleador actualiza la evaluación de 
riesgos una vez al año como mínimo o cuando cambien las condiciones de 
trabajo o se hayan producido daños a la salud [13]. 
Sobre estos artículos podemos indicar que es responsabilidad de la empresa 
velar por la seguridad de los trabajadores, sin embargo, una participación activa 
de los mismos es altamente importante para realmente reducir las condiciones 
de riesgo. 
 
2.4.2 Reglamento de la Ley 29783: Decreto Supremo 005-2012- TR 
El reglamento de la Ley 29783 señala la identificación de peligros y riesgos en 
los siguientes artículos [53]: 
Artículo 32.- La documentación del Sistema de Gestión de la Seguridad y 
Salud en el Trabajo que debe exhibir el empleador, c) La identificación de 
peligros, evaluación de riesgos y sus medidas de control [53]. 
Artículo 77.- La evaluación inicial de riesgos debe realizarse en cada puesto 
de trabajo del empleador, por personal competente, en consulta con los 
trabajadores y sus representantes ante el Comité o Supervisor de Seguridad 
y Salud en el Trabajo. la evaluación inicial debe, b) Identificar los peligros y 
riesgos que guarden relación con el trabajo [53]. 
Es por lo que la solución de la presente tesis busca facilitar el cumplimiento de 
estos y otras normativas vigentes, proporcionando a los trabajadores 
informaciones relevantes y útiles respecto a los peligros y riesgos de sus puestos 
de trabajo. 
 
2.4.3 Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en minería: Decreto 
Supremo N° 024-2016-EM  
Ya el D.S.N°024-EM en su Capítulo 9 se refiere a la Identificación de peligros, 




Artículo 95.- todo titular minero debe identificar permanentemente los 
peligros, evaluar los riesgos e implementación de las medidas de control con 
participación de los trabajadores en los siguientes aspectos: problemas 
potenciales, deficiencias de máquinas y equipos, acciones inadecuadas de 
los trabajadores, cambio en el proceso, actividades diarias al inicio de 
jornada. Todo trabajador al iniciar su jornada de trabajo identifica los 
peligros, evalúa los riesgos y determina medidas de control pertinentes, 
según el IPERC Continuo en el Anexo N° 7, Si hay dos trabajadores en una 
labor se realiza un IPERC Continuo y es firmado por los trabajadores [15]. 
Artículo 96.- El titular de actividad minera, para controlar, corregir y eliminar 
los riesgos deberá seguir la siguiente jerarquía según [15]: 
1. Eliminación  
2. Sustitución  
3. Controles de ingeniería  
4. Señalización, alertas y/o controles administrativos  
5. Usar Equipos de Protección Personal (EPP) 
 
Artículo 97.- el titular debe elaborar un IPERC de línea base de acuerdo al 
Anexo N° 8 y elaborar el mapa de riesgo, esto forma del programa, cuando 
se presentan cambios en el proceso o se presentan incidentes peligrosos, 
cambio en la legislación. En área de trabajo se debe de mantener una copia 
del IPERC de línea Base [15]. 
 
Por ello, una solución tecnológica como un aplicativo móvil permite de forma 
práctica representar las informaciones del IPERC en dispositivos como teléfonos 
celulares, los cuales pueden utilizados por los trabajadores para mantenerse 





















ESTADO DEL ARTE 
Este capítulo describe investigaciones relacionadas a la presente tesis. Estas 
investigaciones se agrupan sobre el estado del arte en seguridad y salud ocupacional, y la 
aplicación de recursos tecnológicos a este tema.  
 
3.1 Análisis Integral de Riesgo en Celdas de Flotación 
Según Montes en su tesis de modelación de análisis de riesgos en componentes 
estructurales y mecánicos de celdas de flotación del tipo Wemco, plantea los 
problemas que hay para determinar las distintas actividades de inspección y la 
frecuencia de inspección de los equipos, para optimizar los recursos, pero sin disminuir 
la calidad de los productos ni incorporar nuevos riesgos o peligros.  Por ello, Montes 
plantea como objetivo diseñar un modelo de análisis integral de riesgos aplicado a 
nivel micro, para asegurar y controlar la calidad en componentes estructurales y 
mecánicos de celdas de flotación de tipo Wemco [39].  
La metodología utilizada es el uso de modelos y normas ISO 9001 para el diseño de 
la matriz de riesgos (FMEA). Para cada pieza se determina los riesgos por evaluación. 
Por categorización se especifican las medidas de control. Según Montes sus 




procedimiento de almacenamiento, todo esto permite mitigar las principales falencias 
en el sistema de producción [39]. 
 
3.2 Aplicativo Móvil para el Reporte de Condiciones Peligrosas SST 
Montenegro & Rodríguez en su tesis de especialización en higiene, seguridad y salud 
en el trabajo, indican que existe una carencia en el reporte y almacenamiento de 
reportes de comportamientos y condiciones peligrosas en cuanto a seguridad, salud y 
ambiente en el trabajo. Por ello su planteamiento es convertir los procesos de registros, 
inspecciones, evaluaciones, investigación de accidentes y controles referentes a 
seguridad y salud en el trabajo que se documentan por medio de formularios descritos 
a mano por los trabajadores y luego enviados vía correo electrónico, por un aplicativo 
móvil que realice este registro de forma más rápida y eficiente [54]. 
Uno de los principales beneficios planteados es reducir el tiempo que lleva transmitir 
los reportes desde diferentes divisiones regionales hacia la sede principal de la 
compañía, lo que tomaba aproximadamente un mínimo de tres días, y en algunos 
casos se perdía la información. Por ello los objetivos buscan analizar las percepciones 
y el conocimiento que tienen actualmente los empleados de la compañía con el fin de 
conocer factores decisivos en la estructuración del diseño de un aplicativo móvil, que 
permita registrar y enviar el reporte de comportamientos y condiciones peligrosas [54].  
La metodología aplicada se basa en diseñar una estructura mediante módulos con 
información precisa, de acuerdo con las necesidades de la compañía, del SG-SST y 
de los propios usuarios, con un lenguaje sencillo, con palabras de fácil entendimiento 
y enfocado al objetivo. Además, de mostrar al usuario final un aspecto amigable y de 
fácil uso de la aplicación. Los resultados obtenidos son el diseño de la solución 
tecnológica mas no su implementación en la práctica real. Por ello sus resultados se 




de los niveles jerárquicos de la empresa, como la disponibilidad de herramientas y la 
ejecución de actividades de mejora [54]. 
 
3.3 Sistema Informático para la Unidad de SSO 
Barreiro & Mora plantean como objetivo desarrollar una aplicación informática que 
permita optimizar la gestión de los procesos de la Unidad de Seguridad y Salud 
Ocupacional de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria. Para ello emplean la 
metodología MIDAS, la que se encuentra compuesta por fases. En la primera fase se 
determina los requisitos funcionales y la arquitectura que debe tener el software para 
poder ser eficientes en la búsqueda de la información requerida [55].  
Una forma efectiva de definir estos requisitos funcionales es realizar una entrevista 
informal a los trabajadores del departamento de seguridad y salud ocupacional. Las 
informaciones de la entrevista describen las necesidades de información, así como 
datos personales de los empleados, procesos que se pueden automatizar para evitar 
el uso de papeles, evitando el deterioro y pérdida de estos. El resultado presentado es 
un sistema de información que permite al personal de esta área realizar sus actividades 
administrativas de mejor forma, en especial al momento de buscar informaciones 
almacenas, en vez de buscar registros en filas de archivadores [55]. 
 
3.4 Prototipo de Interfaz Safety 
Hausdorf en su tesis del 2013 desarrolla una investigación denominada “prototipo de 
interface safety for firefighters con módulos XBEE sobre Android y SQLITE” para optar 
el título de ingeniero civil en informática. Haudosrf plantea como problema situaciones 
de alto nivel de peligrosidad en las actividades de control de siniestros, peligros a los 
que están expuestos los brigadistas de incendio (bomberos). Por tanto, su objetivo es 
desarrollar un prototipo de captura y transmisión de datos generados por sensores, 




El software de Hausdorf en plataforma Android funciona en combinación con 
componentes de hardware programable, que utilizaron placas Xbee para la 
transmisión de los datos. Ya sobre los experimentos realizados, un primer escenario 
se realizó a una distancia de 3 metros entre el transmisor y el receptor para verificar 
los niveles de luz y de temperatura. Para simular la intensidad de luz de acercó y alejó 
una linterna led de gran potencia lumínica. La temperatura fue simulada con una 
estufa. Estas pruebas buscan verificar la efectividad de la transmisión de datos que 
representan situaciones de peligro en una zona de emergencia. Los datos transmitidos 
pueden visualizarse con la aplicación desarrollada para celulares con sistema 
operativo Android [56]. 
 
3.5 Plataforma de Monitoreo 
En la tesis de maestría en ingeniería de sistemas de Chairez, se diseña una plataforma 
de monitoreo de recursos basada en la gestión del conocimiento dentro de la industria 
minera CIMAT de México. El problema abordado por Chairez se basa en los obreros 
y sus acciones subestándar, que comprometen la seguridad y salud del trabajador y 
del proceso [57]. 
Según Chairez la problemática de seguridad laboral puede mejorar con la inserción y 
desarrollo de dispositivos hardware y soluciones software que permitan incrementar la 
seguridad en la minería, pero este desarrollo tecnológico está limitado por el 
desaprovechamiento de la capacidad intelectual existente en el país [57]. 
La alternativa de solución planteada por Chairez es de desarrollar una plataforma 
software para el proceso de toma de decisiones de los responsables de los protocolos 
de seguridad en la industria minera. Esto con el fin de incrementar la seguridad y 
garantizar la salud de los trabajadores [57]. 
Los principales resultados alcanzados en el trabajo de Chairez son la presentación de 




identificación de parámetros de operación que son generados por plataformas de 
hardware programable como RFID. Estas informaciones son representadas como 
vistas para la toma de decisiones [57]. 
 
3.6 Sistemas de Arquitectura Multisensorial  
En la tesis de doctorado en ingeniería industrial de la universidad Nacional Mayor de 
San Marcos, Ultrilla desarrolla una arquitectura multisensorial para la supervisión de la 
seguridad industrial aplicando inteligencia artificial. El problema abordado por Ultrilla 
es el alto índice de accidentabilidad en el sector de la industria manufacturera con el 
objetivo de mejorar el factor costo beneficio [58]. 
Para este problema Ultrilla utiliza los conceptos de inteligencia artificial y la 
metodología “Top–down” para el desarrollo del proyecto, el cual busca minimizar el 
número de accidentes laborales. La solución es constituida por un computador y una 
red de microcontroladores interconectados mediante una red industrial de 
comunicaciones basadas en el estándar RS–485, la cual realiza la supervisión durante 
las 24 horas de la actividad laboral. Los resultados obtenidos muestran que la 
tecnología provoca que la empresa transforme su modelo de supervisión reduciendo 




3.7 Tabla Comparativa del Estado del Arte 
En la Tabla 5 se representan informaciones relevantes de los trabajos relaciones presentados en el estado del arte y que se consideran 
para el diseño de la presente tesis. 








3.1 Análisis Integral de 
Riesgo en celdas de 
flotación [39] 
• Actividades de 
inspección y ensayo. 
• Optimización de los 
recursos. 
• Calidad del producto. 
• Diseñar un modelo de análisis 
integral de riesgos, aplicado a 
nivel micro, que permita 
asegurar y controlar la calidad 
en componentes estructurales y 
mecánicos de celdas de 
flotación del tipo Wemco. 
• Uso de modelos y normas ISO 
9001 para el diseño de la matriz 
de riesgos (FMEA) 
• No 
desarrolla. 
• Unificar criterios, de manera que 
independientemente de quien maneje la 
matriz, se pueda llegar a resultados 
similares. 
• Nuevos procedimientos en el control de 
documentos y mejorar el procedimiento de 
almacenamiento de la información todo 
esto permita tener las principales falencias 
en el sistema de producción. 
3.2 Aplicativo móvil 
para el reporte de 
Condiciones 
peligrosas de SST [54] 
• Comportamiento y 
condiciones 
peligrosas del SST. 




• Formularios a mano. 
• Diseño de un aplicativo móvil, 






• Diseño del 
aplicativo a 
nivel lógico. 
• Analizar las percepciones y el conocimiento 
que tiene actualmente los empleados de la 
compañía en cuanto a seguridad y salud en 
el trabajo.  
• Diseño de un aplicativo móvil para el reporte 
de comportamientos y peligrosas por medio 
del uso del Software. 
3.3 Sistemas 
Informático para la 
unidad de SSO [55] 
• Optimizar la gestión 
de los procesos. 
• La utilización de la 
metodología MIDAS. 
• Sistema de 
Información 
Desktop. 
• Almacena de forma confidencial los datos 
personales de los empleados, evitar el uso 
de papeles, impidiendo el deterioro y 
pérdida de estos.  





3.4 Prototipo de 
interfaz safety [56] 
• Peligrosidad de 
actividades de control 
de siniestros por parte 
de los brigadistas de 
incendio. 
• Prototipo de captura y 
transmisión de datos por 
sensores.  
• Almacenamiento de datos en 





• El prototipo captura y transmite datos de 
iluminación y temperatura a una distancia 
de 3 metros.  
• En los escenarios simulados se obtuvo una 
alta tasa de transmisión de datos. 
3.5 Plataforma de 
monitoreo [57] 
• Incrementar la 
seguridad y garantizar 
la salud de los 
trabajadores 
• Plataforma de Software para 
el proceso de toma de 
decisiones en temas de 
seguridad industrial y minera. 
• Metodología ágil de desarrollo 
de software Scrum. 





• Monitoreo de las actividades de los 
trabajadores mediante funciones de rastreo 
y autenticación de los trabajadores en las 
actividades planeadas. 
3.6 Sistema de 
arquitectura 
multisensorial [58] 
• Índice de 
accidentabilidad en el 
sector de la industria 
manufacturera. 
• Costo beneficio  
• Sistema multisensorial basado 
en Inteligencia Artificial y 
metodología “Top–Down”. 
• Sistema de 
Información 
en JAVA 
• Se indica que la utilización del sistema 
desarrollado permitió disminuir de 71 (en 
2011) a 9 (en 2012) lo cual impacto también 
en el aspecto económico. Sin embargo, no 
se indica si existen variables intervinientes 
que puedan haber afectado los resultados 
alcanzados. 
Tesis Desarrollada  
• Identificación y 
control de los 
peligros y riesgos a 




celdas de flotación. 
• Tecnologías y 
características de 
un aplicativo móvil. 
 
• Identificación del área de 
trabajo con sus peligros y 
riesgos con base a IPERC. 
• Construcción del aplicativo 
móvil en plataforma Android 





• Desarrollo de una matriz IPERC donde 
se identifica y valora los peligros y 
riesgos del proceso de mantenimiento 
de celdas de flotación. 
• Desarrollo de aplicativo móvil que 
permite mostrar informaciones 
relevantes sobre los peligros y riesgos, 
además de permitir generar un registro 
de interacción del trabajador con el 
aplicativo. 
• Los resultados muestran que los 
trabajadores después del uso del 
aplicativo móvil pudieron identificar con 
mayor efectividad los peligros y riesgos 












El presente capítulo describe el proceso metodológico utilizado en el desarrollo de la tesis 
y en la construcción de la solución propuesta. 
 
4.1 Metodología 
Con base al levantamiento bibliográfico realizado se identificó metodologías 
relacionadas al desarrollo ágil de software, pero que por su complejidad no se 
adecuaban a la propuesta de la presente tesis, por ello se decidió aplicar una 
metodología de diseño general que se divide en tres fases:  
 
• Fase Teórica: Búsqueda y levantamiento de información sobre los temas de 
seguridad y salud ocupacional, la identificación de los peligros y riesgos, la 
normativa existente en el Perú y los procedimientos para la identificación de peligros 
y riesgos. También se tomó en cuenta el procedimiento del mantenimiento de 
celdas de flotación, sus características mecánicas y los peligros que estas 
presentan al personal de mantenimiento. Además, se investigó sobre tecnologías 
móviles, específicamente sobre la plataforma Android, App Inventor y m-learning 
para el desarrollo de aplicativos móviles. Toda la información relevante recabada 




• Fase Experimental: El estudio se enfoca, primeramente, en describir la situación 
actual del proceso de mantenimiento de las celdas de flotación, realizando la 
identificación de peligros y evaluación de riesgos, esta descripción se realiza con 
base al levantamiento de informaciones de campo, encuestas, entrevistas y análisis 
documental. Considerando esta situación e informaciones se desarrolla la matriz 
IPERC, la cual sirve como base para, en un segundo momento, determinar que 
informaciones deben ser representadas y como debe ser construido el aplicativo 
móvil. 
  
• Fase de evaluación: Evaluar la funcionalidad del aplicativo móvil, verificando que 
las funciones desarrolladas se ejecutan de la forma esperada, así como la facilidad 
y pertinencia de las informaciones presentadas. Además, se evalúa como el 
aplicativo móvil fortalece la identificación y control sobre los peligros y riesgos a los 
que están expuestos los trabajadores que realizan el proceso de mantenimiento en 
celdas de flotación de planta concentradora considerando los niveles 1 y 2 de 
evaluación de Kirkpatrick: 
 
4.1.1 Método 
Para la implementación del aplicativo móvil se evaluó los distinto métodos o 
herramientas de desarrollo disponibles, siendo escogida la denominada APP 
Inventor, por su facilidad de uso, menor conocimiento técnico para programar un 
aplicativo ya que implementa el método de codificación de coding blocks, donde 







La herramienta App Inventor utiliza el lenguaje de programación Java para la 
plataforma Android. Esta plataforma permite el almacenamiento de datos en 
archivos de forma local, los cuales posteriormente pueden ser colectados para 
un análisis más detallado. Todas las interfaces diseñadas siguen el principio de 
simplicidad y usabilidad para presentar las informaciones relevantes generadas 
con base a la matriz IPERC. 
 
4.2 Descripción de la Investigación 
La presente tesis es una investigación de desarrollo tecnológico, de enfoque 
cualitativo, con dos variables en estudio, de alcance explicativo, con colecta de 
informaciones de alcance transeccional. La parte experimental se basa en pruebas 
cuasi experiméntales con una preprueba (diagnóstico inicial) y un posprueba 
(utilizando el aplicativo móvil) para un único grupo de muestra no aleatorio. 
 
4.2.1 Estudio de Caso 
La tesis se desarrolla en el proceso de mantenimiento de celdas de flotación de 
planta concentradora realizada por personal de una empresa contratista del 
sector minero. Sobre la contextualización del estudio de caso, el proceso de 
mantenimiento analizado se da en la planta concentradora de un centro minero 
cuya principal actividad de extracción es el cobre. Los periodos de 
mantenimiento se dan con base a la planificación preventiva o acción reactiva a 
algún defecto indicado por el titular minero.  
 
4.2.2 Población 
La población en estudio corresponde a los trabajadores que participan 




concentradora por parte de la empresa contratista. Para ello este personal debe 
ser capacitado en términos técnicos y de seguridad para dicha actividad. 
 
4.2.3 Muestra 
La muestra seleccionada para el estudio de caso está conformada por 20 
trabajadores de la empresa contratista del sector minero, los cuales componen 
una cuadrilla responsable para realizar el mantenimiento de celdas de flotación. 
La tabla siguiente detalla el número de trabajadores y sus respectivas funciones. 
 
Tabla 6. Muestra de trabajadores. Fuente: Elaboración Propia 
 





4.2.4 Técnicas de Observación e Instrumentos de Colecta de Datos 
Para la colecta de datos respecto al diagnóstico inicial se utiliza el instrumento 
de cuestionario, el cual busca conocer la percepción y entendimiento de los 
trabajadores respecto al uso de tecnologías móvil, así como los peligros y riesgos 
de su actividad laboral. Además, la observación no experimental, así como la 
revisión documental permiten generar informaciones de carácter cuantitativo y 
cualitativo. La interacción con aplicativo móvil también permite generar registro 
de informaciones, que en conjunto a las fuentes anteriores se recolectan, 
estructuran y almacenada en planillas de Excel, para su posterior procesamiento, 







4.3 Operacionalización de Variables 
Con base a la pregunta de investigación formulada en la sección 1.1, la cual nos 
permite relacionar dos variables de investigación, siendo estas:  
• Variable Independiente: Aplicativo móvil basado en IPERC. 
• Variable dependiente: Identificación y control de los peligros y riesgos a los que 
están expuestos los trabajadores de mantenimiento de celdas de flotación. 
En la tabla 7 se presenta estas variables de investigación, así como sus dimensiones 
e indicadores, los cuales nos permiten fijar las características y mecanismos de 
evaluación de la investigación. 
 
Tabla 7. Variables de investigación. Fuente: Elaboración Propia 
 
Variables Dimensiones Indicadores Instrumento 
Conocimiento de la 
Identificación y control 
sobre los peligros y  
evaluación de riesgos a 
los que están expuestos 
los trabajadores del 
mantenimiento de 
celdas de flotación 
Identificación del 
área de trabajo 
• Procedimiento de trabajo 







• Identificación de peligros 
• Evaluación de riesgos 











Aplicativo móvil basado 
en IPERC 
Especificación 





















APLICATIVO MOVIL BASADO EN IPERC 
Para el desarrollo de la presente tesis se realizó un diagnóstico inicial sobre la identificación 
de los peligros y evaluación del riesgo en el proceso de mantenimiento de celdas de 
flotación en planta concentradora con la participación de los trabajadores y supervisores, 
se documentó este proceso a través de fotos en el área de trabajo, con lo que se pudo 
tener mayor entendimiento y comprensión de los peligros y riesgos más latentes. Luego se 
jerarquizo los peligros más frecuentes de este proceso y ambiente de trabajo. Esta 
información se almaceno en una plantilla de Excel para facilitar la organización y búsqueda 
rápida de los peligros y riesgos en celdas de flotación 
Para desarrollar el aplicativo móvil se utilizó un teléfono celular de la plataforma Android y 
una computadora donde se utilizó el ambiente de desarrollo App Inventor. El proceso de 
desarrollo del software tuvo una primera fase donde determinamos los requisitos 
funcionales y su arquitectura con base a cuestionarios sobre la adopción de la tecnología 
en sus actividades laborales. Luego se realizó una segunda fase de diseño de una interfaz 








5.1 Descripción del Proceso del Mantenimiento de Celdas de Flotación 
A continuación, se detallan los principales aspectos técnicos para realizar el trabajo de 
mantenimiento de celdas de flotación: 
• Traslado de equipo y herramientas: Se realiza la inspección correspondiente a 
todo el material a utilizar y se traslada al área de mantenimiento correspondiente; 
• Inspección y reparación de feedbox: Se realiza el bloqueo y monitoreo de gases 
del equipo para luego continuar con el procedimiento de mantenimiento; 
• Inspección y regulación de la válvula dardo: Se realiza el desmontaje de la 
válvula dardo y se procede a su inspección y mantenimiento; 
• Inspección del mecanismo de agitación: Inspección visual del sistema de 
agitación, para luego revisar y apretar los pernos y canaletas; 
• Soldeo de esfuerzo de estructuras: Identificar las zonas o estructuras dañadas 
para luego reforzarlas por medio de soldadura; 
• Inspección de bombas de agua de recuperación: Inspección del sistema de 
bombeo, caso haya fallas se procede al reemplazo del equipo, caso contrario se 
realiza la limpieza de la bomba y se sigue con el procedimiento de mantenimiento; 
• Finalización de mantenimiento: Traslado de desechos a sus respectivos 
contenedores según normativa de medio ambiente; 
• Desbloqueo de equipo y cierre de operaciones de mantenimiento: Se procede 
al retiro de candados de las cajas grupales; 
• Retiro de equipo y herramientas: Se procede al retiro de las herramientas de la 




Ya en la Figura 10 se presentan fotografías y descripciones con respecto al proceso 
real de mantenimiento de celdas de flotación en planta concentradora. 
 
 
Trabajos de apertura y cierre de manhole de 
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Aplicación d e  wearing compound en canaleta 
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5.2 Desarrollo de La Matriz IPERC 
Con base a la normativa de minería vigente se identifican los peligros y los riesgos en 
el proceso de mantenimiento de celdas de flotación, este procedimiento se denomina 
gestión del riesgo el cual es representado en la Figura 11. 
 
Figura 11 Gestión del riesgo. Fuente: Elaboración Propia 
 
En la gestión de riesgo, el primer paso es Identificar si la tarea o actividad es recurrente 
o no recurrente, para luego identificar el peligro y sus riesgos, identificar las 
consecuencias y valóralas de modo que se determine si el proceso es seguro. Se 
evalúa el riesgo con la matriz de IPERC, se determinan las medias de control, se 
evalúa el riesgo residual con la matriz de IPERC en la mayoría de los riesgos la 




medidas de control que se definieron. Con la identificación y gestión del riesgo se 
elabora la matriz IPERC para el proceso de mantenimiento de celdas de flotación. 
Una descripción completa y detallada de esta matriz se encuentra en el Anexo 1 (Matriz 
IPERC) y Anexo 2 (Lista de Peligros, Riesgos y medidas de Control) de la presente 
tesis. Sin embargo, podemos destacar algunas informaciones respecto al diagnóstico 
y elaboración de la matriz: 
• La matriz comprende el proceso de mantenimiento, siendo la actividad especifica la 
de mantenimiento de celdas de flotación en planta concentradora; 
• Las actividades y tareas por realizar para el proceso indicado se comprenden como 
no rutinarias; 
• Fueron identificadas 7 tareas, siendo estas clasificadas por su nivel de riesgo en 17 
rojas (alto), 26 amarillas (medio) y 11 verdes (bajo); 
• Para cada una de las tareas identificadas se determinó controles de ingeniería y 
administrativos cuando correspondía; 
• Con los controles establecidos la matriz espera reducir los niveles de riesgos de las 
tareas; 
• Finalmente, como los responsables por ejecutar las tareas y aplicar los controles 
será el personal involucrado en el mantenimiento, la solución de la tesis busca 
ofrecer informaciones relevantes y útiles sobre los peligros y riesgos de la tarea a 
ejecutar para este personal. 
Con base a las informaciones generadas por la matriz IPERC se diseñó un diagrama 
de los procesos del mantenimiento de celdas de flotación que se viene aplicando 
actualmente. Este diagrama se presenta en la Figura 12 y se destaca que el proceso 
se inicia con el contratista, quien es responsable de ejecutar el proceso de 
mantenimiento de celdas de flotación. Otras de las fases de este proceso (Figura 12) 









Las fases de mantenimiento están compuestas por las nueve actividades descritas en 
la sección 5.1. Ya la fase de gestión de riesgo identifica y evalúa las condiciones en 
las que se realizan las actividades de mantenimiento, para poder gestionar los riesgos 
que se puedan presentar. Finalmente, se aplican acciones de supervisión por medio 
del IPERC continuo. 
Ya como la tesis, busca inserir en el proceso actual el uso de una herramienta 
tecnológica, se desarrolló una nueva fase para el diagrama de procesos presentada 
anteriormente. Esta nueva fase se denomina “Tecnológica” y se presenta en la Figura 
13. La fase tecnológica está diseñada para ser ejecutada por los trabajadores de 
manera previa a la labor de mantenimiento. Esto se inicia cuando los trabajadores por 
medio de la aplicación revisan las informaciones relevantes respecto al mantenimiento 
de celdas de flotación, estas informaciones deben indicar procedimientos de acción, 
informaciones sobre riesgos y peligros.  
La revisión de la información o estudio por parte del trabajador concluye con una 
evaluación, que es un cuestionario que se ejecuta en el aplicativo, lo cual permite 
registrar de forma cuantificable su entendimiento actual respecto a los riesgos y 
peligros a los cuales se va a enfrentar en la actividad laboral. 
Se entiende que la revisión de estos conocimientos le debe permitir al trabajador estar 
mejor preparado para realizar su labor, lo que por consecuencia mejora el control de 
riesgos y peligros ya que podrá tomar decisiones con base a mejores informaciones.  
La constatación de esta mejora se plasma con base a los resultados alcanzados en la 












5.3 Diseño del Aplicativo 
La solución tecnológica de la tesis se inicia con el diseño de las pantallas (interfaces), 
este diseño considera todos los componentes que entendemos relevantes para la 
solución del aplicativo, además de tener en cuenta que debe ser fácil de utilización. El 
aplicativo móvil se compone de ocho pantallas principales detalladas a seguir: 
• Autenticación/Registro del trabajador (Primera Pantalla): Se diseña para la 
autenticación y/o registro del trabajador. Cuando se utiliza por primera vez, el 
trabajador debe registrar ciertas informaciones solicitadas. Las siguientes veces, 
esta pantalla se utiliza para autenticar al trabajador con un usuario y contraseña, lo 
que permite que solo el conocedor de estas credenciales utilice el aplicativo. 
• Bienvenida y Opciones (Segunda Pantalla): Tiene por objetivo mostrar las 
diversas funciones e informaciones construidas. Por ello esta pantalla contiene la 
bienvenida al aplicativo, además se presenta el logo del aplicativo y de la empresa 
(en este caso la empresa contratista minera que nos permitió realizar la parte 
experimental de la tesis con sus trabajadores). La parte más importante de esta 
pantalla es sobre la lista de opciones de información disponibles. La selección de 
cada una de estas opciones nos lleva a visualizar pantallas diferentes. 
• Llenado de Matriz IPERC (Tercera Pantalla): Busca mostrar informaciones que 
orienten a los trabajadores en el llenado de la matriz IPERC. El diseño de esta 
pantalla se basa en un diagrama de flujo, el cual secuencialmente explica cómo se 
debe llenar la matriz. Esto nos permite optimizar y tener un mejor seguimiento en la 
identificación de peligros y riesgos, la cual es realizada por los propios trabajadores. 
• Matriz IPERC (Cuarta Pantalla): Esta pantalla busca mostrar la matriz IPERC, 
incluyendo informaciones respecto a la valoración del riesgo y el tiempo en que se 
tiene que corregir dicho riesgo. 
• IPERC del Mantenimiento de Celdas de Flotación (Quinta Pantalla): Aquí se 




de celdas de flotación en planta concentradora. Estas informaciones se distribuyen 
entre secciones donde se muestra la lista de peligros, riesgos, medidas de control, 
evaluación del riesgo y las medidas de control que se tendrán en el proceso de 
mantenimiento indicado. 
• Informaciones de la Normativa Vigente (Sexta Pantalla): Algunos aspectos que 
se consideran importantes en la formación y entendimiento de los riesgos y peligros 
tienen que ver con la normativa vigente, la cual determina formas de proceder y/o 
establece parámetros mínimos y máximos respecto a las condiciones laborales. Es 
por lo que esta pantalla se diseña con el objetivo de proveer soporte para estas 
informaciones. 
• Otras Informaciones Relevantes (Séptima Pantalla): El proceso de 
mantenimiento guarda relación con aspectos técnicos de cómo se debe proceder, 
el conocer de mejor forma estos aspectos puede permitir una mejor toma de 
decisiones. Por lo que esta pantalla se diseña para presentar informaciones 
relevantes al proceso técnico de mantenimiento con el objetivo de mejorar su 
conocimiento, evitando confusiones y errores al proceder en su labor. 
• Evaluación de Conocimientos (Octava Pantalla): Con el objetivo de validar si las 
informaciones proporcionadas por el aplicativo tienen algún impacto en el 
conocimiento de los trabajadores, se diseña una pantalla de evaluación en la cual 
se proponen una seria de preguntas que se les tomara a los trabajadores para ver 
si tienen un conocimiento adecuado para el desarrollo del trabajo asignado. Estas 
respuestas son almacenadas a forma de registro, lo que permite análisis 
posteriores. 
Ya en la Figura 14 se presenta los bocetos realizados a mano alzada, de modo que 




pantalla es compuesta por dos imágenes, que en la Figura 14 se representan por los 
dos recuadros más a la derecha del segundo nivel. 
 





5.4 Desarrollo del Aplicativo en APP Inventor 
Como descrito en la sección del marco teórico, se investigó sobre herramientas 
tecnológicas que permitan construir el aplicativo propuesto. La herramienta 
seleccionada para el desarrollo del aplicativo se denomina “App Inventor”, la cual tiene 
como principales características que: se puede usar desde Internet, no requiriendo 
instalar nada en la computadora local; su forma de programar se basa en el principio 
de coding blocks, el cual  permite crear diferentes aplicativos con la selección y 
acoplamiento de funcionalidades predefinidas; otro aspecto importante es que esta 
herramienta es desarrollada por el Massachusetts Institute of Technology (MIT), lo que 
garantiza la continuidad y calidad de la herramienta.  
Para comenzar el desarrollo del aplicativo lo primero a realizar es ir a la URL 
de App Inventor (http://ai2.appinventor.mit.edu/) y utilizando las credenciales 
correspondientes se accede la interface inicial, la cual es presentada en la Figura 15.  
 
 
Figura 15. Crear Aplicativo en APP Inventor. Fuente: Elaboración Propia  
 
Esta interfaz inicial permite crear una pantalla principal sobre el cual se va a construir 
las diferentes pantallas y funcionalidades del aplicativo. Para crear la primera pantalla 




Al crear la pantalla la interface de App Inventor proporciona cuatro secciones para el 
desarrollo del aplicativo. Una seccion denominada “Paleta”, de donde se puede 
seleccionar las funcionalidades a ejecutar por el aplicativo. La segunda denominada 
“Vista”, representada por una imagen de la pantalla de un teléfono celular y donde se 
sobreponen los objetos seleccionados de la paleta. La tercera sección es 
“Componentes”, la cual es una lista de todas las funcionalidades hasta aquí 
implementadas. Finalmente, la sección denominada “Propiedades” es donde se puede 
observar y configurar las diversas propiedades del aplicativo. La interface de App 
Inventor en esta estructura y distribución se considera de fácil uso, como se presenta 
en la Figura 16. 
 
 
Figura 16. Diseño del aplicativo en APP Inventor. Fuente: Elaboración Propia 
 
5.4.1 Implementación de la Primera Pantalla (Autenticación/Registro del 
Trabajador) 
Para la implementación de la primera pantalla para la autenticación y/o registro 
del trabajador se realizaron las siguientes acciones:  
o Se inserta una disposición horizontal y se ajusta en propiedades el ancho en 




o Se inserta un botón y en sus propiedades se ajusta a 36 pixeles y se agrega 
una imagen de una flecha;  
o Se inserta una etiqueta y se coloca el titulo Registro de usuario IPERC se 
ajuste en propiedades ancho ajuste del contenedor; 
o Se inserta una imagen y se ajusta en propiedades; 
o Se inserta una etiqueta y se coloca el usuario; 
o Se inserta un campo de texto y se coloca coloque el nombre de usuario; 
o Se inserta una etiqueta y se coloca contraseña; 
o Se inserta campo de contraseña; 
o Se inserta un botón de registro; 
o Se inserta una etiqueta y se coloca ya estas registrado; 
o Pantalla de inicio de sección. 
Todas estas acciones se transforman en la interfaz presentada en la Figura 17. 
 





Ya estas funcionalidades graficas requieren de una lógica de programación que 
determine como deben funcionar, para ello se diseñó un diagrama de flujo que 
se presenta en la Figura 18. Este diagrama inicia al indicar que caso el trabajador 
no esté registrado, este debe hacer dicho registro. Ya una vez registrado el 
trabajador debe proporcionar correctamente sus credenciales para poder 
ingresar a las demás funcionalidades del aplicativo. 
 
Figura 18. Lógica de Control de la Primera Pantalla. Fuente: Elaboración Propia 
 
La programación de esta lógica de control se realiza mediante el concepto de 
coding blocks, para ello se ingresa a la interface de “bloques” y se  selecciona 
las funcionalidades de ingreso de dato y funciones condicionales que permitan 
representar el funcionamiento de la pantalla propuesta, como se presenta en la 
Figura 19.  
 





5.4.2 Implementación de la Segunda Pantalla (Bienvenida y Opciones) 
La segunda pantalla de nuestro aplicativo sirve de bienvenida al trabajador, pero 
principalmente provee un menú de opciones para las diferentes funcionalidades 
o pantallas que se ofrecen en la solución propuesta. El diseño e implementación 
actual solo especifica el acceso a las pantallas descritas en la presente sección, 
sin embargo, la solución podría integrar nuevas funcionalidades caso se 
requerido. La presenta la codificación de esta pantalla realizada utilizando el App 
Inventor. Cada una de las opciones son unos botones que funcionan como un 
enlace de navegación a dichas pantallas. Cada pantalla también implementa un 
botón denominado “regresar” que permite volver a esta segunda pantalla. Ya la 









5.4.3 Implementación de la Tercera Pantalla (Llenado de Matriz IPERC) 
Esta pantalla tiene por objetivo proveer informaciones relevantes al trabajador 
de como llenar la matriz IPERC. Con base a la experiencia profesional y 
observando la forma en que se instruye tradicionalmente a este respecto se 
determinó que expresar estas informaciones como un diagrama de flujo 
secuencial era una forma didáctica y de fácil comprensión. En la Figura 21 se 
presenta la interfaz gráfica construida con App Inventor. 
 
Figura 21. Tercera pantalla en APP Inventor. Fuente: Elaboración Propia 
 
5.4.4 Implementación de la Cuarta Pantalla (Matriz IPERC) 
La cuarta pantalla también tiene por objetivo proveer informaciones relevantes al 
trabajador, en este caso sobre la matriz IPERC. Esta pantalla nos permite 
realizar la valoración del riesgo y reevaluar las medidas de control que se 




probabilidad disminuye, sin embargo, debe dejar claro al trabajador que la 
severidad se sigue manteniendo de la misma forma. En la Figura 22 se presenta 
la interfaz diseñada en App Inventor, la cual de manera gráfica y en escala de 
colores representar con la mayor claridad posible los elementos de la matriz 
IPERC. 
 





5.4.5 Implementación de la Quinta Pantalla (IPERC del Mantenimiento de Celdas 
de Flotación) 
Se puede considerar esta pantalla como la más completa y directamente 
relacionada con el proceso de mantenimiento de celdas de flotación. Esta 
pantalla tiene por objetivo interactuar con el trabajador con respecto a las 
informaciones agrupadas sobre: la actividad, las tareas, los peligros y los riesgos 
del proceso de mantenimiento en cuestión. Por ello esta pantalla implementa 
botones para cada una de las actividades agrupadas, a su vez estas 
implementan una lista desplegable por la cual el trabajador podrá recorrer las 
diversas informaciones, como se presenta en la Figura 23. 
 
Figura 23. Quinta Pantalla en APP Inventor. Fuente: Elaboración Propia 
 
Al hacer clic en cada uno de los botones (Actividad, Tarea, Peligro, Riesgo) se 
accederá a la lista de informaciones relevantes respectiva, ya en cada una de 




lista de opciones de la quinta pantalla. Se programa cada botón de forma que se 
entrelace con la lista de informaciones, esta lógica se implementa con base a las 
funcionalidades de coding blocks, como presentado en la Figura 24. Ya las 
pantallas secundarias enlazadas al apretar dichos botonees se presentan en la  
Figura 25. 
 









5.4.6 Implementación de la Sexta Pantalla (Informaciones de la Normativa 
Vigente) 
Esta pantalla tiene un carácter informacional y busca proveer informaciones 
relacionadas con la normativa y estándares vigentes que son relevantes en los 
aspectos de seguridad laboral. Entendemos que información es importante para 
el trabajador ya que esté puede entender mejor que ciertas acciones que realice 
o deje de realizar pueden tener consecuencias con implicancia legal. La Figura 
26 presenta la pantalla diseñada en App Inventor. 
 
Figura 26. Sexta Pantalla en APP Inventor. Fuente: Elaboración Propia 
 
En específico, en esta pantalla inicialmente se visualizan informaciones respecto 
a la Ley 29783 publicada el 28 de noviembre del 2011, el decreto supremo 
D.S.005-2012 que reglamento la Ley en mención en 2012, el decreto supremo 




sobre la seguridad y salud ocupacional en minería. De la misma forma se 
presentan informaciones respecto al estándar internacional OSHAS 18001-2007. 
 
5.4.7 Implementación de la Séptima Pantalla (Otras Informaciones Relevantes) 
Esta pantalla también tiene un carácter informacional, enfocada en proveer 
informaciones relacionadas a cuestiones técnicas relevantes al proceso de 
mantenimiento en cuestión, ya que se entiende que algunos riesgos y peligros a 
los que se exponen los trabajadores están en relación con su desconocimiento 
técnico respecto a alguna tarea que tienen que realizar. En la implementación 
que se presenta en la Figura 27 se destaca la información relevante respecto a 
los conceptos de peligros y riesgos, de modo que los trabajadores pueden 
comprender e identificar correctamente dichos peligros y riesgos. 
 






5.4.8 Implementación de la Octava Pantalla (Evaluación de Conocimientos) 
Todas las pantallas anteriormente presentadas corresponden a funcionalidades 
que buscan que los trabajadores tengan mayores informaciones para realizar su 
actividad laboral de forma más adecuada y segura. Pero una cuestión importante 
respecto a la presente tesis es sobre cuanto estas informaciones realmente se 
tornan útiles y relevantes para los trabajadores, por ello se desarrolló la octava 
pantalla con preguntas puntuales respecto al desarrollo de un IPERC, a los 
peligros y riesgos del proceso de mantenimiento de celdas de flotación en planta 
concentradora. La Figura 28 presenta la interfaz gráfica de la pantalla 
desarrollada para presentar a los trabajadores diversas preguntas. 
 
Figura 28. Octava Pantalla en APP Inventor. Fuente: Elaboración Propia 
 
La octava pantalla también requiere una lógica de programación y control que 
permita enlazar la interfaz gráfica con la pregunta y sus opciones de respuesta, 
así como la lógica de control que determine cuál es la respuesta correcta. Estas 
lógicas fueron desarrolladas con base a la programación de bloques o coding 




coloco bloques de lógica matemática, que al acertar o no dicha respuesta se le 
asigne el puntaje correspondiente. Para evitar que los trabajadores memoricen 
las respuestas o las compartan de forma simple, también se programó que las 
preguntas se presenten aleatoriamente cada vez que se ejecute el aplicativo. 
 
Figura 29. Algunas Preguntas de la Octava Pantalla en App Inventor. Fuente: Elaboración Propia 
 
Esta pantalla de evaluación se divide en tres partes y diez preguntas. Las 
preguntas 1, 2, 6, 7 y 8 se refieren a cuestiones legales y operacionales del 
D.S.024-2016-EM. Ya las preguntas 3, 4, 5 y 10 son cuestiones directamente 
relacionadas con los peligros y los riesgos del proceso de mantenimiento en 
celdas de flotación. La pregunta 9 es una cuestión especifica respecto a los 
conocimientos en la jerarquía de control. Se entiende que la evaluación nos 




para identificar los peligros y riesgos latentes en sus frentes de trabajo, lo que 
efectivamente debe llevar a los trabajadores a identificar, mejorar el control y 
toma de decisiones frente a los peligros y riesgos en su frente de trabajo. 
 
5.4.9 Funcionamiento General del Aplicativo 
La herramienta App Inventor permite probar la funcionalidad del aplicativo 
construido de dos formas: un simulador de un teléfono celular y generando el 
archivo de extensión .APK, el cual puede ser instalado en un teléfono celular de 
plataforma Android. Como el aplicativo es un prototipo y no cuenta con un 
certificado de programado aprobado por Android, al momento de instalar el 
teléfono celular advierte sobre la fuente insegura de dicho aplicativo. Este flujo 
de instalación se presenta en la Figura 30. Ya la Figura 31 presenta lo que seria 
el flujo de funcionamiento del aplicativo construido en la presente tesis. 
    
Figura 30. Aplicativo Instalado en Teléfono Celular. Fuente: Elaboración Propia 
















PRESENTACIÓN Y ANALISIS DE RESULTADOS 
6.1. Primera Encuesta: Diagnostico sobre el Uso de un Aplicativo Móvil 
6.1.1 Planteamiento de la Primera Encuesta 
Una cuestión que surgió naturalmente al inicio de la presente tesis fue si el uso 
de un aplicativo móvil sería una tecnología aceptada por los trabajadores, ante 
ello se desarrolló una primera encuesta de 9 preguntas con respuestas cerradas, 
donde se busca conocer si los trabajadores tienen interés y familiaridad en 
utilizar teléfonos celulares, en especial de la plataforma Android. Esta primera 
encuesta de diagnóstico sobre el uso de la tecnología se dividen en tres partes: 
de la pregunta 1 a la 4 se busca información respecto a las tecnológicas 
características de los teléfonos celulares; de la pregunta 5 a la 7 se busca saber 
si los trabajadores conocen conceptos y condiciones de seguridad respecto al 
mantenimiento de celdas de flotación; ya de la pregunta 8 a la 9 se busca conocer 
si los trabajadores utilizarían un aplicativo móvil basado en IPERC como un 
instrumento que colabora en el desarrollo de sus actividades laborales. La 
encuesta desarrollada para esta etapa se encuentra descrita de forma completa 
en el Anexo 3.A del presente documento. Ya el Anexo 4 describe las 





6.1.2 Aplicación de la Primera Encuesta 
La encuesta se aplicó a 20 trabajadores de una contratista del sector minero que 
realiza los mantenimientos en celdas de flotación en planta concentradora para 
un titular minero. Estos 20 trabajadores están divididos en: 2 supervisores, 3 
líderes y 15 mecánicos. Todos los trabajadores son de sexo masculino y 
corresponden al total de trabajadores capacitados (de la empresa) para ejecutar 
los trabajos de mantenimiento en celdas de flotación. La encuesta fue aplicada 
el 10 de julio del 2017 a las 8:00 a.m. en las instalaciones de la contratista del 
sector minero, como se puede apreciar en la Figura 32. 
 
Figura 32. Trabajadores Realizando Primera Encuesta. Fuente: Elaboración Propia 
 
La metodología utilizada para la aplicación de la encuesta fue a través de un 
papel con 9 preguntas que debe ser respondido de forma individual, registrando 
informaciones personales en un periodo libre pero que no superó los 10 minutos. 
La participación fue de carácter voluntario con conocimiento que los resultados 





6.1.3 Análisis e Interpretación de los Resultados de la Primera Encuesta 
En función a las 9 preguntas, las cuales son de respuesta cerrada (SI/NO), se 
determinó que cada pregunta obtenga un valor de 2 puntos si la respuesta es SI. 
Caso la respuesta es NO se le da un valor de 0 puntos. 
El puntaje obtenido en la encuesta es convertido a porcentaje, este cálculo se 
realiza con base a la formula descrita a seguir: 
 
 
𝑃untaje Obtenido X 100
Total de trabajadores
= Porcentaje obtenido% 
 
En la Tabla 8 se muestran los resultados de la primera encuesta realizada a los 
20 trabajadores de la empresa contratista. En esta tabla la columna 
“calificaciones” presenta el total de las respuestas generadas, es decir, se indica 
separado por una barra (“/”) cuantos respondieron de forma afirmativa y cuantos 
de forma negativa. Entre los resultados más importantes tenemos que las 
preguntas de numero 1, 2, 5, 6 y 7 tuvieron respuestas afirmativas al 100%. Ya 
la pregunta numero 3 es la que presento el menor valor, siendo que solo 17 
trabajadores respondieron afirmativamente al hecho consultado. 
Con base a las respuestas generadas en esta primera encuesta se tuvo la 
confirmación que desarrollar un aplicativo móvil para resolver la problemática 
identificada sería una tecnología de amplia aceptación por los trabajadores, sin 
embargo, las posibles limitaciones con respecto al acceso a Internet y descarga 
de aplicaciones llevaron a direccionar el diseño del aplicativo para un 




Tabla 8. Preguntas de Encuesta N °1. Fuente: Elaboración Propia 





SI  NO  
1 ¿Cuenta con un dispositivo móvil 
personal? 
20/0 100% 0% 
2 ¿Su sistema Operativo es Android en su 
dispositivo móvil teléfono Smartphone? 
20/0 100% 0% 
3 ¿Cuenta con acceso a Internet en su 
dispositivo móvil? 
17/3 85% 15% 
4 ¿Su dispositivo móvil puede descargar 
aplicaciones? 
19/1 95 % 5% 
 
5 ¿Conoce los peligros y riesgos del 
mantenimiento de celdas de flotación? 
20/0 100% 0 % 
6 ¿Conoce el procedimiento de la 
identificación de peligros y riesgos en el 
mantenimiento de celdas de flotación? 
20/0 100% 0% 
7 ¿Conoce los peligros a los que se 
encuentra expuesto en el 
mantenimiento de las celdas de 
flotación? 
20/0 100% 0% 
8 ¿Cree usted que un aplicativo móvil de 
IPERC aportaría en la eficiencia del 
levantamiento de la información de los 
peligros y riesgos en tiempo real? 
19/1 95% 5% 
9 ¿Estaría dispuesto a utilizar un 
aplicativo móvil para la Identificación de 
peligros y riesgos en el mantenimiento 
de celdas de flotación? 
19/1 95% 5% 
 
En el Anexo 5 se muestra el tratamiento estadístico 
 
 
6.2 Segunda Encuesta: IPERC Mantenimiento de Celdas de Flotación 
6.2.1 Planteamiento de la Segunda Encuesta 
La segunda encuesta tiene por objetivo conocer el conocimiento de los 
trabajadores con respecto a la seguridad ocupacional y en base a la normativa 
nacional vigente. De la misma forma, algunas preguntas están respecto a la 




encuesta se compone de 11 preguntas de múltiples alternativas, pero con una 
sola respuesta correcta.  
La segunda encuesta se divide en tres partes: de la pregunta 1 a la 5 son 
preguntas respecto a conocimientos sobre definiciones del D.S.024-2016-EM; 
las preguntas 6, 7, 9 y 11 son cuestiones respecto a los peligros y los riesgos en 
el proceso mantenimiento en celdas de flotación; ya la pregunta 8 es una 
cuestión sobre la jerarquía de control. La encuesta desarrollada para esta etapa 
se encuentra descrita de forma completa en el Anexo 3.B del presente 
documento. 
 
6.2.2 Aplicación de la Segunda Encuesta 
La encuesta se aplicó a 20 trabajadores de la contratista del sector minero, los 
cuales componen una cuadrilla de mantenimiento, siendo integrada por: 2 
supervisor, 3 mecánicos líderes y 15 mecánicos. La encuesta fue aplicada el 18 
de diciembre del 2017 a las 8:00 a.m. en las instalaciones de la empresa 
contratista.  
La metodología utilizada para la segunda encuesta fue la misma descrita en la 
sección 6.1.2, con la diferencia que el tiempo determinado para responder a la 
encuesta fue establecido en 15 como límite máximo. 
 
6.2.3 Análisis e Interpretación de los Resultados de la Segunda Encuesta 
En función a las 11 preguntas, las respuestas solo tienen una opción correcta. 
Para las 9 primeras preguntas se asignó un valor de 2 puntos para cada 
respuesta correcta. Ya las dos últimas dos preguntas obtienen un puntaje de un 
punto para cada respuesta correcta. En todos los casos que la respuesta es 




El puntaje de cada pregunta es convertido a porcentaje con base a la siguiente 
formula: 
𝑃untaje Obtenido X 100
Total de trabajadores
= Porcentaje obtenido% 
En la Tabla 9 se muestran los datos de la segunda encuesta realizada a 10 
trabajadores que conforman una cuadrilla de mantenimiento en celdas de 
flotación. Sobre los resultados obtenidos se debe indicar que la columna 
denominada “Calificación Correcto/Incorrecto” representad cuantos de los 10 
trabajadores evaluados respondieron de forma acertada o no. De ello debemos 
indicar que para las preguntas 3, 4, 6 y 7 se obtuvo un resultado donde todos los 
trabajadores respondieron correctamente a dichas cuestiones, alcanzando un 
100%. Ya la pregunta 9 sobre los riesgos del trabajo en caliente, solo obtuvo un 
resultado de 4 trabajadores respondiendo de forma correcta, lo que implica un 
60% de desconocimiento o error respecto a dicha cuestión por parte de la 
cuadrilla de mantenimiento en evaluación. Las otras seis preguntas (1, 2, 5, 8, 
10 y 11) presentaron resultados de respuestas correctas entre el 60% a 50%. 
 










1 ¿Qué es un Peligro según D.S.024-
2016-EM Reglamento de Seguridad y 
Salud Ocupacional em minería? 
16/4 80% 
20% 
2 ¿Qué es un Riesgo según D.S.024-
2016-EM Reglamento de Seguridad y 
Salud Ocupacional em minería? 
16/4 80% 
20% 




4 ¿Qué es un acto subestándar? 





5 ¿Qué significa IPERC según D.S. 
024-2016-EM Reglamento de 
Seguridad y Salud Ocupacional en 
minería? 
14 /6 40% 
60% 
6 ¿Cuál es el riesgo más crítico en el 
mantenimiento e inspección y 
regulación válvula dardo? 
15/5 75% 
25% 
7 ¿Cuál es el riesgo más crítico en el 
mantenimiento e inspección feedbox 
(caja de alimentación)? 
18/2 90% 
10% 








10 ¿Cuál es la exposición de productos 
químicos pulpa relave? 
15/5 75% 
25% 





En términos de análisis, la segunda encuesta muestra desconocimientos 
técnicos tanto sobre seguridad laboral cuanto de seguridad en el proceso de 
mantenimiento de celdas de flotación. Vale indicar que esta cuadrilla recibe 
capacitaciones e inducciones periódicamente antes de realizar dichas 
actividades, pero mismo así los resultados indican una falta de conocimientos 
sobre ciertos aspectos. Estos resultados también permitiendo determinar en 
términos de presentación que informaciones se deben mostrar en el aplicativo 
móvil, lo cual impacto positivamente en la fase de diseño. Ya en el Anexo 6 se 
muestra el tratamiento estadístico realizado. 
 
6.3 Tercera Encuesta: Utilización del Aplicativo Móvil Propuesto 
6.3.1 Planteamiento de la Tercera Encuesta 
Esta tercera encuesta en si se implementa en la octava pantalla de evaluación 
del aplicativo móvil propuesto y está compuesta por 10 preguntas de selección 
múltiple con una sola respuesta correcta. Las preguntas son aleatorias, es decir, 




respuestas se altera de forma aleatoria como una medida simple de evitar la 
memorización de las respuestas correctas.  
La tercera encuesta u octava pantalla de evaluación se divide en tres partes: 
cinco preguntas realizan cuestionamientos respecto a las normativas legales 
vigentes en el país respecto a seguridad laboral en su contexto general; ya otras 
cuatro preguntas se establecen en el contexto de seguridad laboral para el 
proceso de mantenimiento en celdas de flotación; finalmente hay una pregunta 
que busca colectar informaciones respecto a los conceptos sobre jerarquía de 
controles.  
 
6.3.2 Aplicación de la Tercera Encuesta 
La tercera encuesta u octava pantalla de evaluación se aplicó a los 20 mismos 
trabajadores que componen la cuadrilla de mantenimiento evaluados en la 
segunda encuesta. Como la aplicación de esta evaluación requiere en si el uso 
del aplicativo como un todo, se organizó una reunión de trabajo donde se 
instálalo el aplicativo en cada uno de los dispositivos de los 20 trabajadores. 
Luego se les indico que deberían utilizar el aplicativo de la forma que consideren 
conveniente, para que después de 20 minutos de realizar estas actividades de 
interacción (reacción), utilicen la funcionalidad de evaluación para responder las 
preguntas predeterminadas.  
La octava pantalla tiene algunas características de funcionalidad importantes de 
indicar: solicita que el trabajador registre un nombre al momento de iniciar la 
evaluación; las respuesta, sean estas acertadas o incorrectas se almacenan en 
una base de datos local del dispositivo móvil utilizando la tecnología Fregase; 
por las limitaciones de conectividad a red de comunicaciones, la colecta de las 
respuestas generadas en la evaluación de cada trabajador fueron codificadas 




enviarse por mensaje de texto al número predeterminado del autor de esta 
investigación.  
La tercera encuesta fue aplicada el 19 de febrero del 2018 a las 8:00 a.m. en las 
instalaciones de la contratista del sector minero que realiza mantenimiento en 
celdas de flotación, la Figura 33 y Figura 34 presentan respectivamente la 
utilización del aplicativo por parte de la cuadrilla de trabajadores en evaluación, 
así como la actividad de evaluación utilizando la funcionalidad de la octava 
pantalla del aplicativo propuesto. Esta actividad solo se realizó solo una vez. 
 






Figura 34. Trabajadores realizando la tercera encuesta con el aplicativo propuesto Fuente: 
Elaboración Propia 
 
6.3.3 Análisis e Interpretación de los Resultados de la Tercera Encuesta 
Del mismo modo que en la segunda encuesta, las 10 preguntas establecidas 
tienen un puntaje con el valor de 2 puntos caso la respuesta este correcta, y 0 
puntos en el caso contrario. Igualmente se utilizó el cálculo de porcentaje para 
facilitar el procesamiento de las informaciones generadas. 
En la Tabla 10 se muestran los resultados de la tercera encuesta u octava 
pantalla de evaluación, en la cual se muestran en la columna “Pregunta” las diez 
preguntas actualmente implementadas en el aplicativo propuesto. El numero de 
la pregunta no es vinculante ya que este varia a cada vez que la funcionalidad 
es ejecutada. De los principales resultados podemos destacar que siete 
preguntas alcanzaron respuestas correctas al 100%. Las otras tres preguntas 
tuvieron una taza de acierto entre el 80% y 90%, que una comparación muy 
simplista con respecto a la segunda encuesta presenta mejores resultados en 









Correcto%  Incorrecto 
% 
¿Cuál es la Ley de Seguridad y 
Salud en el Trabajo? 
20/0 100% 0% 
¿Qué significa IPERC según el 
D.S. 024 Reglamento de 






¿Cuál es el Peligro más crítico 
en el mantenimiento e 
inspección y regulación de 
válvula dardo? 
20/0 100% 0% 
¿Cuál es el riesgo más crítico en 
el mantenimiento e inspección y 
reparación de feedbox (caja de 
alimentación)? 
19/1 90% 10% 
¿Cuál es la consecuencia de la 
exposición a productos químicos 
pulpa o relave? 
20/0 100% 0% 
¿Cuál es el Peligro más crítico 
en el mantenimiento e 
inspección y regulación de 
válvula dardo? 
18/2 80% 20% 
¿Cuál es el riesgo menos crítico 
en el mantenimiento e 
inspección y reparación de 
feedbox (caja de alimentación)? 
19/1 90% 10% 
¿Cuál es la jerarquía de la 
reducción del riesgo? 
20/0 100% 0% 
Del Trabajo en caliente, ¿cuáles 
son sus riesgos? 
20/0 100% 0% 
En la manipulación de carga, 
¿cuál es el riesgo? 
20/0 100% 0% 
 
En el Anexo 7 se muestra el tratamiento estadístico analizando individualmente 
a los 20 trabajadores evaluados tenemos que un trabajador (de especialidad 
mecánico) erro dos preguntas, ambas respecto al riesgo menos y más crítico de 
la actividad de mantenimiento, inspección y reparación del feedbox (caja de 
alimentación). Ya otros dos trabajadores de especialidad mecánicos erraron la 
pregunta respecto al peligro más crítico en el mantenimiento, inspección y 
regulación de la válvula de dardo. Estas evidencias muestran que las principales 




específicos de la actividad laboral de mantenimiento de celdas de flotación. En 
resumen, diecisiete trabajadores respondieron adecuadamente (al 100%) a la 
evaluación aplicada después del uso del aplicativo desarrollado. 
 
6.4 Cuarta Encuesta: Satisfacción Sobre El Uso Del Aplicativo Móvil 
6.4.1 Planteamiento de la Cuarta Encuesta 
La cuarta encuesta se realiza con el objetivo de conocer la satisfacción y opinión 
de los trabajadores que utilizaron el aplicativo móvil desarrollado con respecto a 
los aspectos de facilidad de uso y de la utilidad en la búsqueda y obtención de 
conocimientos relevantes para la realización de sus actividades laborales de 
mantenimiento de celdas de flotación. La encuesta fue desarrollad para obtener 
informaciones con respecto al grado de satisfacción, para ello se consideró la 
escala de Likert. La cuarta encuesta se conforma por cinco preguntas con cuatro 
alternativas de respuesta, las cuales indican una valoración de aspecto positivo, 
partiendo de la opción de una buena apreciación a una mala. La cuarta encuesta 
se encuentra descrita de forma completa en el Anexo 3.C del presente 
documento 
 
6.4.2 Aplicación de la Cuarta Encuesta 
La cuarta encuesta se aplicó minutos después de la tercera encuesta u octava 
pantalla de evaluación, es decir, se aplicó al promediar las 08:30 del día 15 de 
enero del 2018 a los mismos 20 trabajadores de la cuadrilla de mantenimiento 
evaluados en la segunda y tercera encuesta. La metodología de aplicación fue 
la misma ya indicada en las encuestas anteriores, con el particular que se les 
indico que la cuarta encuesta no tiene carácter técnico o de seguridad con 




en la presente tesis. Ya en la Figura 35 se muestra a los trabajadores en cuestión 
respondiendo la cuarta encuesta de satisfacción. 
 
Figura 35. Aplicación de Cuarta Encuesta de Satisfacción del Aplicativo Desarrollado. Fuente: 
Elaboración Propia 
 
6.4.3 Análisis e Interpretación de los Resultados de la Cuarta Encuesta 
Las 5 preguntas son de respuesta exclusiva, es decir, solo pueden escoger una 
de las opciones. No importa que respuesta escojan, se le asigna el valor de 2 
puntos a la columna de la respuesta seleccionada, siendo las otras opciones 
determinadas con el valor de 0 puntos. El puntaje de cada columna es sumado 
para determinar en función de todos los trabajadores los indicadores de 
satisfacción en términos de facilidad de uso y utilidad para la realización de su 
labor de mantenimiento. Estos valores sumados son calculados en función del 
porcentaje para felicitar su análisis.  
En la Tabla 11 se muestran los resultados generados en la cuarta encuesta. De 
los resultados generados se destaca que la columna de valoración denominada 




los trabajadores evaluados. Ya la gran mayoría de respuestas fueron distribuidas 
entre las columnas denominadas “Muy Bueno” y “Bueno”. 
 




Pregunta Personas Muy 
Bueno 
Bueno Regular Malo 
1 El aplicativo móvil de IPERC, 
¿es fácil de utilizar? 18/2/0/0 16 4 0 0 
2 ¿Cuál es su grado de 
satisfacción con el   aplicativo 
móvil de IPERC? 
19/1/0/0 18 2 0 0 
3 ¿Recomendaría utilizar el 
aplicativo móvil de IPERC?  20/0/0/0 20 0 0 0 
4 ¿El aplicativo móvil de IPERC 
te ayuda a desarrollar IPERC 
continuos? 
17/2/1/0 14 4 2 0 
5 ¿El aplicativo móvil de IPERC 
te permite interactuar en 
cualquier duda que tengas? 
18/2/0/0 16 4 0 0 
TOTAL 100  84 14 2 0 
 
Analizando la pregunta 4, la cual tuvo respuestas de 3 trabajadores entre 
“Bueno” y “Regular” puede ser por causa de la falta de una funcionalidad que 
permita tomar fotografías de situaciones que pueden considerarse riesgos o 
peligros, los cuales posteriormente son utilizados para el IPERC continuo, esto 
nos llevó a explorar esta funcionalidad, pero por cuestiones de complejidad 
técnica y tiempo para el desarrollo de esta investigación se consideran como un 
trabajo a futuro a ser desarrollado.  
 
6.5 Resultado Estadístico Encuesta N°2 Y Encuesta N°3: 
Los resultados obtenidos de las encuestas se realiza una comparación la segunda 
encuesta con la tercera encuesta ya utilizando el aplicativo, en la tabla 12 se muestran 












Segunda Encuesta 78% 22% 
Tercera Encuesta 98% 2% 
 
En el Anexo 6 y Anexo 7 se encuentra los cuadros completos la segunda encuesta 
muestra desconocimientos técnicos tanto sobre seguridad laboral cuanto de 
seguridad en el proceso de mantenimiento de celdas de flotación en un 22 %. y un 
78 % de respuestas correctas. 
En la tercera encuesta al interactuar con el aplicativo móvil se tuvo un resultado que 
el 2 % de respuestas incorrectas y un 98 % de respuestas correcta se puede 
observar que al utilizar el aplicativo móvil los trabajadores mejoran el nivel de 
conocimiento pudiendo los trabajadores interactuar en cualquier momento con el 













En esta sección se describen las conclusiones alcanzadas en la presente tesis, así como 
se levanta un tema de discusión y se detalla los posibles trabajos futuros a realizar.  
 
Conclusiones 
• Se puede indicar que el objetivo principal planteado en la presente tesis ha sido 
alcanzado, ya que la implementación del aplicativo móvil basado en IPERC se muestra 
efectivo en términos de provocar una reacción (interacción con el aplicativo) y 
fortalecimiento (responder más asertivamente a los cuestionamientos técnicos) por el 
acceso a las informaciones presentadas, como lo indica el nivel 1 y nivel 2 de formación 
de Kirkpatrick respectivamente. Es decir, los resultados comparativos de la segunda 
encuesta y tercera encuesta (uso del aplicativo móvil) indican que los trabajadores 
identificaron con mayor efectividad los peligros y riesgos de su puesto laboral con 
respecto al proceso de mantenimiento de celdas de flotación. 
• El análisis realizado por medio de la matriz IPERC ha permitido de forma efectiva 
identificar los peligros y riegos que se generan en el procedimiento de mantenimiento 
de celdas de flotación en planta concentradora. La matriz ha identificado 7 tareas, siendo 
estas clasificadas por su nivel de riesgo en 17 rojas (alto), 26 amarillas (medio) y 11 




modo que los trabajadores se encuentran, al utilizar el aplicativo, informados 
oportunamente de los peligros y riesgos a los que se encuentran expuestos. 
• Para cada una de las tareas identificadas se determinó los controles de ingeniería y 
administrativos correspondientes. Con los controles establecidos en la matriz, se espera 
reducir los niveles de riesgos de las tareas. Estos controles fueron definidos con base a 
la jerarquía de controles. Se entiende que se requiere de un tiempo mayor de análisis 
para probar la efectividad de los controles establecidos. 
• El diseñó del aplicativo móvil basado IPERC considero las informaciones recabadas en 
el diagnóstico inicial y el análisis del proceso de mantenimiento de celdas de flotación, 
por lo cual el funcionamiento off-line (sin conexión a redes de Internet), de fácil y simple 
uso se muestra efectivo en términos de usabilidad y de utilidad para los trabajadores. 
La elección de esta herramienta tecnológica y su diseño como un aplicativo móvil se 
muestra efectivo ya que en la cuarta encuesta de satisfacción las respuestas indican 
que, de un puntaje total de 100 puntos, se alcanzó la suma combinada de 98 puntos 
para la calificación “Bueno” y “Muy Bueno” sobre la utilidad y facilidad de uso del 
aplicativo móvil desarrollado.  
• Finalmente, se concluye que el aplicativo móvil basado en IPERC es una respuesta 
efectiva al problema planteado, ya que al utilizar el aplicativo el grupo de colaboradores 
evaluados (muestra) pudo interactuar y responder con mayor asertividad en el proceso 
de identificación y control de los peligros y riesgos a los cuales se encuentran expuestos 
en su puesto laboral. Además, la implementación hecha muestra que la solución puede 
ser extendida a otros procesos o al mismo proceso con mayores informaciones y 
riquezas técnicas, ya que los trabajadores adoptaron con facilidad e indicaron utilidad 
en el uso del aplicativo desarrollado en la presente tesis en la tabla N° 12 se evidencia 






• Una cuestión observada en el desarrollo y evaluación final del aplicativo es respecto a: 
¿cuál debería ser la actitud de un supervisor?, al conocer que un trabajador desconoce 
cuestiones cruciales de seguridad con respecto a la realización de su labor, es decir, si 
por medio de la solución desarrollada el supervisor puede observar que un trabajador 
desconoce una cuestión fundamental de la actividad y que este desconocimiento 
incrementa altamente la probabilidad de sufrir un accidente, el supervisor debería dejar 
que este trabajador realice dicha actividad. Entendemos que responder esta cuestión 
requiere de una investigación más profunda, ya que en caso el supervisor decida no 
dejar participar de la labor al trabajador con desconocimiento de la labor, el proceso 
como un todo puede ser afectado, retrasando la operación e impactando en los costos 
y responsabilidades frente al titular minero. Esto también implica desarrollar la solución 
propuesta con mayor complejidad para atender los niveles 3 y 4 de formación de 
Kirkpatrick. 
Trabajos Futuros 
• El diseño e implementación realizados permite la escalabilidad de la solución en 
términos de nuevas funcionalidades e informaciones, como demostrado en la propuesta 
hecha para el evento de la empresa La Positiva a finales del 2017, lo que muestra el 
potencial de la solución desarrollada en términos de aportes tecnológicos para el área 
de seguridad industrial y minera. A ello se suma que en evento de la Sociedad Nacional 
de Minería, Energía y Petróleo realizado en la ciudad de Lima a mediados de junio del 
2018 se indicó que en términos de seguridad laboral estas industrias están interesadas 
en invertir fondos en soluciones tecnológicas que colaboren en la formación más 
efectiva de sus trabajadores, así como las que reduzcan las probabilidades de que 
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ANEXO 2: Lista Estandarizada de Peligros y Riesgos 
N° PELIGRO RIESGO 
1 Trabajo en altura Caídas a distinto nivel 
2 Aberturas en pisos, plataformas, pasillos Caídas a distinto nivel 
3 Trabajo en caliente 
Quemaduras 
Incendios 
4 Trabajo en espacios confinados 
Atrapamiento 
Atmósfera enrarecida 
5 Operación de Equipos de Izaje 
Caída de carga suspendida 
Volcaduras en maniobra 
Contacto con líneas eléctricas energizadas 
Colisión con equipos móviles o fijos 
6 
Trabajos en equipos temporalmente 
desenergizados 
Atrapamiento 
Contacto con sustancias peligrosas 
Contacto con energía eléctrica 
7 Trabajos con equipos energizados 
Atrapamiento 
Contacto con sustancias peligrosas 
Contacto con energía eléctrica 
8 Trabajos con equipos o herramientas de poder 
Golpes en distintas partes del cuerpo 
Electrocución 
9 Trabajos con equipos o herramientas manuales Golpes en distintas partes del cuerpo 
10 Otros específicos de la tarea en análisis De acuerdo al peligro identificado 
11 Generación de residuos Contaminación del suelo 




ANEXO 3: Encuestas de Evaluación Experimental 
ANEXO 3.A: Primera Encuesta  
 
















ANEXO 3.C: Cuarta Encuesta  
 







ANEXO 4: Validación de los Cuestionarios (Encuestas) 
Para el diseño de encuestas se consideran las reglas propuestas por expertos, sobre que 
los cuestionarios deben estar adaptados a los tipos de peligros y a los grupos de estudio, 
buscando generar empatía en los entrevistados, buscando informaciones particulares con 
respecto a la incertidumbre del problema o de la solución [10]. Por ello se hizo un 
levantamiento bibliográfico de investigaciones que realizan encuestas en términos 
similares al de nuestro interés y con base a ello se adecuaron las preguntas realizadas. 
Por ejemplo en la investigación de [52] se proponen cuestionarios sobre el uso de la 
tecnología por parte de los trabajadores, en específico sobre la aceptabilidad del uso del 
iPad en el entorno laboral, así como se hace otro cuestionario sobre los peligros y riesgos 
del puesto laboral en análisis y también un cuestionario sobre como el tener el iPad en sus 
actividad se torna útil o no, como presentado en figuras siguientes: 
 
 
La especificación de las preguntas y el tipo de respuesta fueron diseñados por el 
investigador de la presente tesis y revisados por su asesor, que posee el grado de doctor 
en ciencias por la Universidad de Sao Paulo (USP) Brasil con experiencia en diversos 





ANEXO 5: Tratamiento Estadístico Encuesta N° 1 
 
 
En la encuesta N° 1 de diagnóstico sobre el uso de tecnología, son 9 preguntas que 
se divide en entres partes  de la pregunta 1 a la  4  se busca información sobre la 
tecnología,  de la pregunta 5 a la 7  se busca saber conceptos y condiciones de 
seguridad, de la pregunta  8 a la 9 se busca conocer si utilizarían  un aplicativo 
móvil basado en IPERC. 
Como se obtuvo la estadística por cada pregunta se realiza el mismo procedimiento 
𝑃untaje Obtenido X 100
Total de trabajadores
= Porcentaje obtenido % 
 
ENCUESTA N°1 











1  ¿Cuenta con un dispositivo móvil personal? 20 0 100 0 
2 
¿Su sistema operativo es Android en su dispositivo 
móvil / teléfono celular / smartphone? 20 0 100 0 
3 ¿Cuenta con acceso internet en su equipo móvil? 17 3 85 15 
4 ¿Su equipo móvil puede descargar aplicaciones? 19 1 95 5 
5 
¿Conoce los peligros y riesgos del mantenimiento 
de celdas de flotación? 20 0 100 0 
6 
 ¿Conoce el procedimiento de la identificación de 
peligros y riesgos en el mantenimiento de celdas de 
flotación? 20 0 100 0 
7 
 ¿Conoce los peligros a los que se encuentra 
expuesto en el mantenimiento de las celdas de 
flotación? 20 0 100 0 
8 
¿Cree usted que un aplicativo móvil de IPERC 
aportaría en la eficiencia del levantamiento de la 
información de los peligros y riesgos en tiempo 
real? 19 1 95 5 
9 
 ¿Estaría dispuesto a utilizar un aplicativo móvil para 
la identificación de peligros y riesgos en el 
mantenimiento de celdas de flotación? 19 1 95 5 






= 100 % 
Se procede a realizar la estadística en promedio de las respuestas SI 
 𝑆𝑢𝑚𝑎 %  Obtenido 
Total de preguntas




= 97 % 
Se procede a realizar la estadística en promedio de las respuestas NO 
 
 𝑆𝑢𝑚𝑎 %  Obtenido 
Total de preguntas




= 3 % 
 
Los dos porcentajes llegan al 100%  
% SI + %NO = 100% 
97+3 =100 






















¿Qué es un Peligro según D.S.024-2016-EM 
Reglamento de Seguridad y Salud 
Ocupacional em minería? 
16 4 80 20 
2 
¿Qué es un Riesgo según D.S.024-2016-EM 
Reglamento de Seguridad y Salud 
Ocupacional em minería? 
16 4 80 20 
3 ¿Qué es una condición Sub Estándar? 15 5 75 25 
4 ¿Qué es un acto subestándar? 15 5 75 25 
5 
¿Qué significa IPERC según D.S. 024-2016-
EM Reglamento de Seguridad y Salud 
Ocupacional en minería? 
16 4 80 20 
6 
¿Cuál es el riesgo más crítico en el 
mantenimiento e inspección y regulación 
válvula dardo? 
15 5 75 25 
7 
¿Cuál es el riesgo más crítico en el 
mantenimiento e inspección feedbox (caja de 
alimentación)? 
18 2 90 10 
8 
¿Cuál es la jerarquía de la reducción de 
riesgos? 
16 4 80 20 
9 
Del trabajo en caliente ¿cuáles son los 
riesgos? 
14 6 70 30 
10 
¿Cuál es la exposición de productos químicos 
pulpa relave? 
15 5 75 25 
11 
En la manipulación de carga, ¿cuál es el 
riesgo? 
15 5 75 25 




Como se obtuvo la estadística por cada pregunta se realiza el mismo procedimiento 
para las subsiguientes preguntas 
𝑃untaje Obtenido X 100
Total de trabajadores







= 80 % 
Se procede a realizar la estadística en promedio de las respuestas SI 
 𝑆𝑢𝑚𝑎 %  Obtenido 
Total de preguntas





Se procede a realizar la estadística en promedio de las respuestas NO 
 
 𝑆𝑢𝑚𝑎 %  Obtenido 
Total de preguntas




= 22 % 
 
Los dos porcentajes llegan al 100%  
% SI + %NO = 100% 
78+22 =100 
Esta encuesta muestra desconocimientos técnicos tanto sobre seguridad laboral cuanto 

















¿Cuál es la Ley de Seguridad y Salud en 
el Trabajo? 
20 0 100 
0 
2 
¿Qué significa IPERC según el D.S. 024 
Reglamento de Seguridad y Salud 
ocupacional en minería? 
20 0 100 
0 
3 
¿Cuál es el Peligro más crítico en el 
mantenimiento e inspección y regulación 
de válvula dardo? 
20 0 100 
0 
4 
¿Cuál es el riesgo más crítico en el 
mantenimiento e inspección y reparación 
de feedbox (caja de alimentación)? 
19 1 95 
5 
5 
¿Cuál es la consecuencia de la exposición 
a productos químicos pulpa o relave? 
20 0 100 
0 
6 
¿Cuál es el Peligro más crítico en el 
mantenimiento e inspección y regulación 
de válvula dardo? 
18 2 90 
10 
7 
¿Cuál es el riesgo menos crítico en el 
mantenimiento e inspección y reparación 
de feedbox (caja de alimentación)? 
19 1 95 
5 
8 
¿Cuál es la jerarquía de la reducción del 
riesgo? 
20 0 100 
0 
9 
Del Trabajo en caliente, ¿cuáles son sus 
riesgos? 
20 0 100 
0 
10 
En la manipulación de carga, ¿cuál es el 
riesgo? 
20 0 100 
0 
 TOTAL 196 4 980 20 
 
Como se obtuvo la estadística por cada pregunta se realiza el mismo procedimiento 
para las subsiguientes preguntas 
𝑃untaje Obtenido X 100
Total de trabajadores








Se procede a realizar la estadística en promedio de las respuestas SI 
 𝑆𝑢𝑚𝑎 %  Obtenido 
Total de preguntas





Se procede a realizar la estadística en promedio de las respuestas NO 
 
 𝑆𝑢𝑚𝑎 %  Obtenido 
Total de preguntas




= 98 % 
 
Los dos porcentajes llegan al 100%  
% SI + %NO = 100% 
98+2 =100 






















El aplicativo móvil de 
IPERC, ¿es fácil de utilizar? 
16 4 0 0 
80 20 0 
2 
¿Cuál es su grado de 
satisfacción con el   
aplicativo móvil de IPERC? 
18 2 0 0 
90 10 0 
3 
¿Recomendaría utilizar el 
aplicativo móvil de IPERC?  
20 0 0 0 
100 0 0 
4 
¿El aplicativo móvil de 
IPERC te ayuda a 
desarrollar IPERC 
continuos? 
14 4 2 0 
70 20 10 
5 
¿El aplicativo móvil de 
IPERC te permite 
interactuar en cualquier 
duda que tengas? 
16 4 0 0 
80 20 0 
TOTAL 84 14 2 0 420 70 10 
 
Como se obtuvo la estadística por cada pregunta se realiza el mismo procedimiento 
para las sub siguientes preguntas: 
𝑃untaje Obtenido X 100
Total de trabajadores




= 80 % 
Se procede a realizar la estadística en promedio de las respuestas SI 
 𝑆𝑢𝑚𝑎 %  Obtenido 
Total de preguntas










 𝑆𝑢𝑚𝑎 %  Obtenido 
Total de preguntas




= 98 % 
 
Los cuatro porcentajes llegan al 100%  
% Muy bueno + % bueno + %Regular + % Malo = 100% 
84+14+2+0 =100 
Esta encuesta muestra la aceptación de los trabajadores con el aplicativo. 
 
 
